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Resumen: Este documento de tesis presenta una revisión de los conceptos básicos que
definen a los robots modulares, su clasificación y los proyectos más importantes que han
sido desarrollados. La revisión se extiende a las diversas formas de control que han sido
desarrolladas, haciendo especial énfasis en aquellas utilizadas en los robots modulares tipo
cadena. A continuación, se describe un modelo híbrido de control utilizado para incremen-
tar la autonomía en la generación de movimientos de locomoción de un modelo simple de
robot modular tipo cadena al enfrentarse a terrenos no llanos y con obstáculos. El modelo
se construye a partir de dos formas de control inspiradas en la naturaleza, los generado-
res centrales de patrones (CPG), que proveen un sistema de generación de primitivas de
movimiento, y el control inspirado en mensajes hormonales, el cual funciona a manera de
controlador de alto nivel integrando los diferentes movimientos generados por los CPG en
base a información sensorial. El modelo híbrido de control y el modelo simple de robot
modular son implementados en un ambiente simulado obteniendo como resultado el au-
mento en la capacidad de las cadenas de módulos para atravesar terrenos difíciles con un
desempeño que depende del grado de integración de las diferentes primitivas de movimien-
to y que es superior al de un sistema de control basado solamente en CPG. Finalmente se
describe un primer prototipo físico de robot modular tipo cadena que logra generar movi-
mientos coordinados de locomoción gracias a la aplicación del algoritmo híbrido de control.
Abstract: This document presents a review of the basic concepts that help define modular
robots, their classification and the most advanced projects that have been developed so far.
The review is extended to the multiple control strategies that have been developed, with a
special emphasis in those used on chain type modular robots. Next, a hybrid control model
used to increase locomotion generation autonomy in a simple model of a chain type modu-
lar robot when facing uneven and obstacle filled terrain is described. The model is built up
from two nature inspired control strategies, central pattern generators (CPG), which pro-
vide a base system for generating motor primitives, and hormone inspired control, which
works as a higher level controller as it integrates the different movements generated by the
CPG based on sensory information. The hybrid control model and the simple model of a
chain type modular robot are implemented over a simulated environment which resulted
in an increase of the ability of modular chains to travel through rough terrain with their
performance depending on the degree of integration of the set of motor primitives and
exceeding the performance of an only CPG control strategy. Finally a first real prototype
of a chain type modular robot that generates coordinated locomotion movements thanks
to the implementation of the hybrid control strategy is described.
Palabras clave: Robots modulares, sistemas bioinspirados, generadores centrales de pa-
trones, control inspirado en hormonas, primitivas de movimiento, terrenos no llanos, modelo
híbrido de control
Keywords: Modular robots, bioinspired systems, central pattern generators, hormone
inspired control, motor primitives, uneven terrain, hybrid control model
Nota de aceptación
Trabajo de tesis
Aprobado
Jurado
Hernando Diaz
Jurado
Jesus Delgado
Director
Jonatan Goméz Perdomo
Bogotá, D.C., 2010
Dedicado a
Este trabajo está dedicado a mis padres, a mi hermano y a todas los amigos y familiares
que me han apoyado a lo largo de mi carrera.
Agradecimientos
Agradezco:
• A Jonatan Goméz Perdomo, quien, como director de esta tesis, siempre estuvo dis-
puesto a orientarme y a darme su consejo, y me animo a seguir adelante durante las
diferentes etapas de desarrollo del proyecto.
• A Jesus Alberto Delgado y Hernando Diaz, jurados de esta tesis quienes hicieron
importantes aportes para mejorar la versión final del documento de tesis.
• A mis padres y a mi hermano que siempre me han brindado su apoyo en todo mo-
mento de mi vida.
• A Francisco Díaz, quien con sus aportes y discusiones me ayudo a definir muchas
partes del trabajo plasmado en este documento de tesis.
• A Julián Goméz, Yuddy Monroy, Camilo Melgarejo y Fernando Cagua, quienes me
han ayudado en la construcción de la plataforma física de robot modular en la medida
de sus posibilidades.
• A todas las personas que de alguna forma me han brindado su apoyo en la elaboración
de este proyecto de tesis.
• Esta tesis fue realizada con el apoyo económico de la Dirección de Investigación sede
Bogotá de la Universidad Nacional de Colombia bajo el Programa de Apoyo a Tesis
de Maestría, código 10986
Índice general
Índice general I
Índice de tablas IV
Índice de figuras V
Introducción XI
1. Robótica Modular 1
1.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Sistemas multi-robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3. Robots Modulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4. Clasificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4.1. Por su Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4.2. Otras Clasificaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5. Estado del Arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.6. Polybot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.7. Tetrobot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.8. Molecule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.9. S-BOT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.10.M-TRAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.11.CONRO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.12. SuperBot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.13.Resumen del Capitulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2. Formas de Control de Robots Modulares 13
2.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2. Centralizado vs Descentralizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
I
ÍNDICE GENERAL II
2.3. Formas de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.1. Tablas de Movimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.2. Phase-Automata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.3. Generadores Centrales de Patrones (CPG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.4. Role-Based . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.5. Hormone-Based . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4. Resumen del Capitulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3. Modelo Híbrido de Control 20
3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2. Objetivos de Diseño . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3. Modelo simple de robot modular tipo cadena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4. Modelo Híbrido de Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.5. Sistema de CPG Base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.6. Comunicación por medio de mensajes inspirados en hormonas . . . . . . . . . . 30
3.7. Resumen del Capitulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4. Simulación 45
4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2. Entorno de simulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3. Construcción del modelo simple de robot modular en simulación . . . . . . . . 46
4.4. Algoritmo de Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.5. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.5.1. Primitivas de movimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.5.2. Pruebas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.5.2.1. Prueba de desempeño general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.5.2.2. Prueba de desempeño con la primitiva 0 restringida . . . . . . 57
4.5.3. Configuración de Rueda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.6. Resumen del Capitulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5. Implementación en Hardware 66
5.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2. Descripción de los componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2.1. Procesamiento: Arduino Pro Mini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2.2. Sensores: Sensor de Aceleración LIS302DL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2.3. Comunicaciones: Módulo de Radiofrecuencia XBee . . . . . . . . . . . . . 68
ÍNDICE GENERAL III
5.2.4. Actuadores: Servo motor Hitec HSR8498-HB . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.2.5. Potencia: Tarjetas de Regulación y Base XBee . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.2.6. Estructura externa e Imanes de Conexión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.3. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.4. Resumen del Capitulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
A. Implementación en Simulación 78
B. Implementación y lectura de los sensores del módulo en simulación 80
B.1. Sensores de Orientación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
B.2. Sensores de Proximidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Conclusiones 83
Trabajo futuro 85
Bibliografía 87
Índice de tablas
1.1. Principales proyectos de investigación en Robótica Modular en el mundo . . 7
4.1. Parámetros dinámicos de los módulos y el ambiente en la simulación. . . . . . 46
4.2. Relación entre la orientación de un sensor en el sistema de referencia común
de la figura 4.4 y el tipo de hormona emitida cuando es activado. . . . . . . . . 49
4.3. Parámetros de los osciladores, aparte de los de control, necesarios para rea-
lizar la integración numérica en simulación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.4. Valores de los parámetros de las primitivas de movimiento y del ambiente
de simulación utilizados en la prueba 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.5. Valores de los parámetros de las primitivas de movimiento y del ambiente
de simulación utilizados en la prueba 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.1. Características eléctricas del Arduino Pro Mini utilizadas para su implemen-
tación en el módulo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2. Características generales del sensor de aceleración LIS302DL utilizadas para
su implementación en el módulo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.3. Características generales de los módulos XBee utilizadas para su implemen-
tación en el módulo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.4. Características generales del servo motor HSR8498-HB utilizadas para su
implementación en el módulo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.5. Pines correspondientes al Arduino en la tarjeta de regulación de la figura 5.7. 72
IV
Índice de figuras
1.1. Clasificación general de los robots modulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. Distintas Generaciones de Polybot (Tomado de [47]) . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3. Molecule macho (Izquierda), hembra (Derecha) y armado (Abajo) (Tomado
de [11]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.4. M-TRAN reconfigurandose (Tomado de [1]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.5. SuperBot en configuración bípeda (Tomado de [35]) . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1. Ejemplo de phase-automata para movimiento de serpiente en sidewinder . . . 15
2.2. Conexiones del módulo CONRO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3. Mecanismo de control y comunicación celular por medio de hormonas . . . . . 18
3.1. Modelo de módulo de robot modular tipo cadena con un solo grado de libertad 22
3.2. Modelo de módulo de robot modular tipo cadena con un solo grado de
libertad simplificado, se muestran las caras de conexión y la relación macho-
hembra (azul y rojo respectivamente) que existe entre ellas. . . . . . . . . . . . . 23
3.3. Limites típicos para el movimiento de la junta actuada del módulo, el rango
de movimiento es normalmente de pi radianes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4. Con el modelo simplificado y la relación macho-hembra de las superficies
de conexión, los módulos solo pueden conectarse en un orden específico for-
mando configuraciones ápodas tipo serpiente o serpentina. Cualquier mó-
dulo puede ser reemplazado por otro dentro de la estructura al ser todos
homogeneos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.5. En el modelo de control los CPG se organizan como redes de osciladores,
uno por módulo. La comunicación esta restringida a solo los vecinos más
próximos para asegurar que solo existan interacciones locales entre los módulos. 24
3.6. Ciclo limite de un oscilador de fase con amplitud controlada en el retrato de
fase. El ciclo limite constituye un atractor estable para cualquier conjunto
de condiciones iniciales a excepción del punto (0,0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.7. Salida de un oscilador aislado según la ecuación 3.6 para diferentes valores de
amplitud R y offset X, la velocidad en la transición entre diferentes valores
de estos parámetros es determinada por los valores de ar y ax respectivamente 28
V
ÍNDICE DE FIGURAS VI
3.8. La salida de un oscilador establece directamente la posición angular de la
junta rotacional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.9. Efecto de una perturbación p en la fase presentada sobre el ciclo limite del
oscilador. La perturbación tiene el efecto de acelerar o frenar la fase de
acuerdo a una relación establecida con los otros osciladores acoplados . . . . . 29
3.10. Red de tres osciladores con acoples bidireccionales entre ellos, utilizando la
forma de acople de la ecuación 3.8 el oscilador del centro converge a una
diferencia de fase de ∆φ1 con el oscilador de la izquierda y a una de ∆φ2
con el de la derecha. La diferencia de fase en cualquier camino cerrado entre
osciladores es un múltiplo entero de 2pi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.11. Salida de dos osciladores acoplados mediante el termino de la ecuación 3.8
y con un valor de ∆φ1 igual a pi. La linea punteada indica un cambio en
la diferencia de fase a ∆φ2 = pi/2. La velocidad de transición entre las dos
diferencias de fase depende del valor de wij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.12. Con un valor fijo de amplitud R en todos los módulos de una cadena y una
diferencia de fase ∆φ igual entre módulos vecinos se puede propagar una
onda senoidal por una cadena de módulos para hacer que se desplace. . . . . 32
3.13. Con un valor de amplitud R igual a cero, es decir, sin tener que recurrir
necesariamente a movimientos oscilatorios, y diversos valores de offset X en
distintos módulos de una cadena se puede configurar la cadena para, por
ejemplo, alcanzar un objeto en una posición determinada. . . . . . . . . . . . . . 33
3.14. Esquema general del modelo híbrido de control. Los CPG funcionan como un
sistema base de control para generar primitivas de movimiento y los mensajes
inspirados en hormona hacen las veces de un control de alto nivel para
integrar las diferentes primitivas basado en la interacción con el ambiente
aumentando la autonomía de la estructura robótica modular . . . . . . . . . . . 34
3.15. Disposición de los 6 sensores de proximidad utilizados para la emisión de
los mensajes hormonales. La orientación espacial de cada sensor varía con
la orientación del módulo con respecto al piso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.16. Diferentes orientaciónes de los módulos con respecto al suelo (Plano X-Z)
en las que contribuyen a la locomoción de una estructura ápoda. Izquierda:
Orientación de cabeceo, la junta rotacional del módulo se encuentra para-
lela al suelo produciendo movimientos de cabeceo. Derecha: Orientación de
viraje, la junta rotacional del módulo se encuentra perpendicular al suelo
produciendo movimientos de viraje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.17. Se pueden diferenciar dos tipos distintos de módulos en las cadenas con res-
pecto al número de conexiones que posean: Los módulos intermedios utilizan
las dos superficies de conexión y los módulos de punta solo utilizan una de
las dos superficies de conexión. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.18. Disposición de los 6 sensores de proximidad utilizados para la emisión de los
mensajes hormonales con respecto a un sistema de referencia común para
todos los módulos de una cadena ápoda. El sensor que efectivamente queda
mirando hacia arriba (de los 6 mostrados en la figura 3.15) depende de la
orientación del módulo con respecto al suelo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
ÍNDICE DE FIGURAS VII
3.19. Diagrama de flujo que describe el funcionamiento general del algoritmo en-
cargado de la emisión de los mensajes hormonales en el sistema de referencia
global. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.20. Cada vez que uno de los sensores de proximidad detecta un objeto en su
camino se emite un mensaje conteniendo la orientación del sensor que fue
activado en el sistema de referencia global. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.21. Sistema de propagación de mensajes hormonales. Izquierda: La propagación
de los mensajes se realiza en una sola dirección en el módulo. Derecha: Para
propagar un mensaje el módulo debe recibir un número predeterminado
de mensajes consecutivos del mismo tipo introduciendo un retraso en la
propagación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.22. El umbral establecido por el sistema de propagación de mensajes hormonales
hace que las reacciones a los estímulos se lleven a cabo de forma local en la
vecindad del módulo que emite el mensaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.23. Esquema de interpretación de mensajes hormonales. La hormona de tipo i
solo puede ser interpretada por el receptor del mismo tipo. Al recibir un
mensaje correspondiente a su tipo el receptor ejecuta cambios en los pará-
metros de movimiento del oscilador interno del módulo, los cuales también
dependen de la configuración del módulo en la cadena. . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.24. Un mensaje hormonal es interpretado de diferentes formas por módulos en
diferentes configuraciones. En la gráfica un módulo en configuración de viraje
en el medio de la cadena tendrá una reacción diferente a uno en configuración
de cabeceo en la punta de la cadena al recibir ambos el mismo mensaje. . . . 41
3.25. Diferentes receptores codifican diferentes primitivas de movimiento en dis-
tintos valores de los parámetros de control. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.26. En la gráfica se aprecia la vista superior de una cadena de módulos con solo
un módulo en el centro en configuración de viraje. Al llegar los mensajes
al módulo cada receptor correspondiente reacciona sumando valores que
representan el aporte de sus respectivas primitivas de movimiento (ci y hi)
a los parámetros de control del oscilador, en este caso R y X . . . . . . . . . . . 43
3.27. Diagrama de flujo que describe el funcionamiento general del algoritmo en-
cargado de interpretación de los mensajes hormonales en el modelo híbrido
de control. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.1. Figuras básicas para la construcción de los robots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2. El módulo básico esta constituido por dos parte principales, la parte hembra
(rojo), y la parte macho (azul), unidos por una junta rotacional actuada.
Cada parte cuenta solo con una cara de conexión haciendo un total de dos
conectores por módulo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3. Ejemplo de configuración inicial el ambiente de simulación. . . . . . . . . . . . . 49
4.4. Los dos tipos de orientación que ayudan a las estructuras ápodas a realizar
movimientos de locomoción en el entorno de simulación. Se ilustra también
el sistema de referencia común de los sensores para el envío de mensajes
hormonales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
ÍNDICE DE FIGURAS VIII
4.5. Simulación de una configuración tipo serpiente construida a partir de mó-
dulos del modelo simple de robot modular. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.6. Simulación de una configuración tipo serpentina construida a partir de mó-
dulos del modelo simple de robot modular. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.7. Sistema de mensajes en la estrategia híbrida de control: Los mensajes de
acople de los CPG solo se transmiten a los vecinos mas próximos para realizar
la sincronización de los osciladores. Los mensajes hormonales se propagan
más allá de los vecinos más próximos siguiendo el esquema de propagación
descrito en la figura 3.21. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.8. Primitiva de movimiento tipo 0. Propagación de una onda senoidal por una
estructura de módulos en configuración de cabeceo. Se define utilizando una
diferencia de fase ∆φ entre vecinos fija y una amplitud R que determina
directamente la distancia de avance con cada ondulación y la altura de las
ondulaciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.9. Primitiva de movimiento tipo 0 en simulación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.10. En las primitivas tipo 1 y 2 los módulos en medio de la estructura reducen
la amplitud de su movimiento a cero y configuran su offset para levantar el
módulo frontal mientras este ultimo mantiene una posición que le permita
seguir sensando el objeto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.11. Primitiva tipo 1 en simulación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.12. Primitiva de movimiento tipo 3, se cambia la trayectoria del movimiento en
linea recta por un movimiento de trayectoria circular utilizando los módulos
en configuración de viraje con un offset X especifico y amplitud R. . . . . . . 57
4.13. Primitiva de movimiento tipo 5. Al ser activado el sensor de arriba en el
sistema de referencia común los módulos que reciben la hormona tipo 5
reducen su amplitud R para ajustar el movimiento al espacio entre el objeto
detectado y el piso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.14. Vista superior y medidas del ambiente de simulación para la prueba de
desempeño general. Esta compuesto por obstáculos cilíndricos y un escalón
de altura fija. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.15. Altura máxima de un obstáculo que se puede sobrepasar solamente utilizan-
do la primitiva 0, la amplitud es medida como un porcentaje de pi/2. . . . . . 60
4.16. Tiempos promedio para que la cadena de 10 módulos salga de la prueba
en un ambiente simulado en base a diferentes valores de amplitud de la
primitiva 0 y de offset de las primitivas 1 a 4, medidos como un porcentaje
de pi/2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.17. Cambios en el ambiente de simulación para la prueba de desempeño con
la primitiva 0 restringida. El obstáculo central se mueve al frente de la
trayectoria de la cadena para evitar que la primitiva tipo 0 sola termine la
prueba sin la ayuda de las demás. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
ÍNDICE DE FIGURAS IX
4.18. Tiempos promedio para que la cadena de 10 módulos salga de la prueba
en un ambiente simulado modificado en la segunda prueba con la primitiva
0 restringida, en base a diferentes valores de amplitud de la primitiva 0 y
de offset de las primitivas 1 a 4, medidos como un porcentaje de pi/2. La
perspectiva utilizada se debe a que es la mejor forma de visualizar el cambio
drástico de desempeño en el offset de 0.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.19. Debido al componente aleatorio ζ en la integración de las primitivas la ca-
dena de 10 módulos toma distintos caminos para salir de la prueba en cada
intento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.20. Número de mensajes hormonales recibidos de cada hormona en todos los
módulos de la cadena en diversos intentos de la prueba con primitiva 0
restringida. Al tomar un camino distinto en cada intento la cantidad de
mensajes recibidos es también distinta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.21. Configuración de rueda formada al unir las dos puntas de una cadena de 8
módulos en configuración de cabeceo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.22. Configuración de rueda formada al unir las dos puntas de una cadena de 8
módulos en configuración de cabeceo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.23. Secuencia de movimientos para girar hacia la derecha. El módulo marcado
con un punto cambia su offset haciéndolo más pequeño o mas grande de
acuerdo a su orientación con respecto al suelo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.1. Tarjeta Arduino Pro Mini. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2. Interfaz de programación Arduino. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.3. Sensor LIS302DL en PCB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.4. Modulo XBee. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.5. Servo motor HSR8498-HB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.6. Tarjetas de regulación y base XBee. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.7. Circuito esquemático de la tarjeta de regulación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.8. Circuito esquemático de la tarjeta base XBee. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.9. Carcasa inferior del módulo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.10. Carcasa superior del módulo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.11. Carcasa unida al motor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.12. Imanes de neodimio fijados en una de las caras de conexión. . . . . . . . . . . . 75
5.13. Modulo completamente armado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.14. Cinco modulos armados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.15. Movimientos tipo gusano con los 5 módulos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.16. Descubrimiento de orientación y hormona simulada con un switch en los 5
módulos implementados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
ÍNDICE DE FIGURAS X
A.1. Diagrama simplificado de las clases utilizadas para implementar la simula-
ción del robot modular tipo cadena y el modelo híbrido de control en relación
con las distintas capas funcionales del simulador USSR . . . . . . . . . . . . . . . 79
B.1. Lectura de los ejes del sensor de orientación en el módulo para diferentes
orientaciones con una diferencia de pi/2 entre una y otra, en cada caso se
hace la rotación sobre uno de los ejes perpendiculares al eje en cuestión, que
se encuentre en el plano del suelo X-Z. Se muestra también la orientación
de referencia para cuando los ejes locales del sensor coinciden con los del
sistema de referencia global del ambiente simulado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
B.2. Para simular un sensor de proximidad se halla el vector diferencia entre
punto donde se encuentra el sensor y el objeto en el sistema de referencia
global. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
B.3. El sensor detecta objetos en un cono con el vértice en el sensor y el rango
como altura máxima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Introducción
Los sistemas de múltiples robots constituyen un área de investigación que ha tomado
fuerza en los últimos años. Impulsados por el desarrollo de los conceptos de cooperación en
robótica y los sistemas multiagente, en el marco de la llamada inteligencia artificial, una
nueva clase de sistemas multi-robot se ha ido destacando poco a poco de entre los demás.
Se trata de los robots modulares reconfigurables.
Los robots modulares reconfigurables son sistemas que poseen la particularidad de es-
tar formados por unidades básicas, llamadas módulos, que cuentan con o sin cierto grado
de autonomía y que se pueden unir unas a otras de varias maneras para resolver tareas
específicas. Los módulos de un sistema robótico modular pueden ser completamente ho-
mogéneos o tener distintas formas para realizar distintas tareas dentro de las estructuras
que se puedan armar. Los robots modulares poseen características tales como una alta es-
calabilidad, al estar conformados por partes simples, capacidad de reconfiguración, la cual
puede ser manual o automática, y robustez ante fallos que los hacen atractivos en diversos
campos de aplicación en los que se buscan sistemas que sean versátiles. Diversos prototipos
de robots modulares han sido construidos a nivel mundial, cada cual con sus características
especiales como distintas formas de conexión entre módulos o distinto número de grados
de libertad de movimiento por módulo.
Diversas formas de control se han planteado para controlar los prototipos de robots mo-
dulares existentes. Varios de los modelos de control se encuentran inspirados en fenómenos
naturales. Los modelos inspirados en fenómenos naturales ofrecen soluciones relativamen-
te simples a la tarea de controlar sistemas de múltiples robots al existir fenómenos en la
naturaleza que con características similares.
Uno de los fenómenos más utilizados se basa en la forma como los animales generan
movimientos coordinados de locomoción o los generadores centrales de patrones [23]. Los
CPG (por sus siglas en ingles) son centros de control de movimiento capaces de generar
movimientos cíclicos en ausencia de estímulos externos y pueden coordinarse con otros
centros de control para lograr movimientos coordinados entre distintas partes del cuerpo de
un animal. En robótica modular los CPG se utilizan para generar movimientos coordinados
entre los diferentes módulos de una estructura de forma descentralizada, haciendo que
cada módulo corra uno o varios CPG internamente. Los CPG se modelan mediante el uso
de osciladores que pueden variar desde los muy complicados osciladores neuronales a los
simples osciladores de fase [9] y que pueden hacer surgir movimientos coordinados a partir
de la interacción entre ellos mismos. La coordinación entre los distintos CPG normalmente
se evoluciona utilizando técnicas de optimización como algoritmos genéticos, de esta forma
se han logrado movimientos únicos de locomoción o «gaits» que buscan tener un menor
consumo de energía o una mayor velocidad [26].
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Otra técnica inspirada en la naturaleza es el control inspirado en mensajes hormonales
[60]. El control inspirado en hormonas se basa en los mecanismos de control y comunicación
que comparten las células del cuerpo humano. Los mensajes hormonales se definen como
mensajes sin destinatario que son propagados a través de un medio, que en el caso de los
robots modulares son las distintas configuraciones, y que solo pueden ser interpretados por
un módulo con los receptores correspondientes. La emisión de los mensajes hormonales
puede ser realizada por un módulo coordinador o debido a la ocurrencia de un evento
externo. Cada mensaje hormonal es interpretado de diferentes maneras según la configu-
ración especifica de los módulos en la estructura por lo que el sistema de control basado
en mensajes hormonales constituye un sistema de control multiagente. Los mensajes hor-
monales brindan una manera simple de transmitir información a través de una estructura
robótica modular. Al considerar la configuración de los módulos el sistema de mensajes
hormonales provee una forma sencilla de generar movimientos coordinados entre módulos
con distintas funciones en diversas configuraciones de un robot modular.
En este documento se presenta un modelo híbrido de control para un robot modular
tipo cadena homogéneo basado en las ventajas que brinda el control descentralizado y la
capacidad de auto-coordinación de los CPG, y la forma simple de transmitir información y
coordinar módulos en distintas configuraciones locales en una estructura de robot modular
del control basado en mensajes hormonales. El principal objetivo al combinar dos técnicas
de control como los Generadores Centrales de Patrones y la comunicación inspirada en
mensajes hormonales, es el de aumentar la autonomía de las plataformas robóticas modu-
lares en la locomoción a través de terrenos en condiciones difíciles, por ejemplo terrenos no
llanos y con obstáculos. Para lograr el aumento en la autonomía se utiliza un sistema de
CPG base para crear movimientos básicos de locomoción entre los módulos, o primitivas
de movimiento, y el control por medio de mensajes hormonales se utiliza como un control
de más alto nivel que integra las diferentes primitivas en el comportamiento global del
sistema basado en información captada del ambiente. Al habilitar las estructuras robó-
ticas para tomar las decisiones de como integrar diferentes movimientos se disminuye la
necesidad de utilizar controladores externos y es algo que no se ha implementado hasta
ahora en un sistema de control para este tipo de robots, normalmente se estudian los mo-
vimientos de locomoción de forma aislada y se utiliza controladores externos para cambiar
de un movimiento a otro [8]. Para evaluar el comportamiento del algoritmo propuesto se
implementa un modelo simple de robot modular tipo cadena en un ambiente simulado y
se prueba en terrenos no llanos y con obstáculos. Los resultados muestran que una cadena
de módulos utilizando la estrategia híbrida de control e integrando diversos movimientos
posee un mejor desempeño que solo utilizando CPG y un solo movimiento. Además de las
simulaciones se describe la implementación inicial de un prototipo físico de robot modular
tipo cadena el cual logra movimientos coordinados de locomoción a partir del uso de la
estrategia híbrida de control.
El documento se encuentra organizado de la siguiente manera: En el capitulo 1 se
presenta una breve revisión a los conceptos de robótica cooperativa y robótica modular
haciendo énfasis en los diversos proyectos y prototipos que han sido desarrollados has-
ta ahora, el contenido de este capitulo se encuentra actualmente publicado en la revista
«Tendencias en Ingeniería de Software» de la Universidad Nacional de Colombia y se puede
encontrar en [53]. El capitulo 2 presenta una revisión de las diferentes formas de control
de robots modulares específicamente en los tipo cadena y en las dos técnicas de control
utilizadas como base para el sistema híbrido de control propuesto. En el capitulo 3 se
hace la descripción general del modelo híbrido de control, se describe como los CPG son
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utilizados para generar primitivas de movimiento sobre un modelo simple de robot modu-
lar tipo cadena de un grado de libertad, y como los mensajes hormonales integran dichas
primitivas en el comportamiento global del robot para aumentar la autonomía de las ca-
denas de módulos, los conceptos básicos de este capitulo se encuentran condensados en
una articulo que fue aceptado en el Workshop «Modular Robots: State of the Art» de la «
2010 IEEE International Conference on Robotics and Automation» y se puede encontrar
en [40]. El capitulo 4 describe la implementación tanto del modelo híbrido de control como
del modelo simple de robot modular tipo cadena en un ambiente simulado y los resultados
obtenidos con diferentes configuraciones de los módulos, un articulo con los resultados en
simulación se encuentra pendiente de aceptación en la « 2011 IEEE International Confe-
rence on Robotics and Automation» [41]. El capitulo 5 describe un primer prototipo de
robot modular tipo cadena desarrollado en la universidad y los resultados y dificultades
obtenidas al implementar la estrategia híbrida de control. La ultima parte comprende las
conclusiones del trabajo de tesis y el trabajo futuro que se puede realizar a partir de los
resultados obtenidos.
CAPÍTULO 1
Robótica Modular
1.1. Introducción
El desarrollo de los sistemas de múltiples robots es un área de investigación en robótica
que ha tomado fuerza en los últimos años, sobretodo con el desarrollo de los conceptos
de cooperación en robótica y sistemas multiagente, en el marco de la llamada inteligencia
artificial. Inspirados, en su mayoría, por fenómenos naturales, estos sistemas han alcanzado
una nueva etapa en su desarrollo con los robots modulares reconfigurables. En este capitulo
serán presentados los conceptos y definiciones básicas de la robótica cooperativa, la robótica
modular y sus principales características. Ademas se llevará a cabo una clasificación de los
robots modulares y una descripción de los principales proyectos que se han y que se están
llevando a cabo en esta área, dejando así establecida el área general de desarrollo del
trabajo realizado en esta investigación [53].
1.2. Sistemas multi-robot
Los sistemas de multiples robots se diferencian de los sistemas de un robot, en que
al tener múltiples individuos trabajando conjuntamente se pueden realizar tareas mas
variadas y exigentes que las que realizaría un solo robot, que finalmente se encuentra
limitado por su propia construcción física. La cooperación ha sido definida de varias formas
en la literatura:
Algunos como Barnes y Gray [2] la ven como «la unión de comportamientos colabo-
rativos que está dirigido hacia algún objetivo en el cual hay un interés o una recompensa
común». Otros como Mataric [37] la consideran como «una forma de interacción, usual-
mente basada en la comunicación». Otros mas están de acuerdo en que es «la unión (de
varios individuos) para hacer algo que crea un resultado progresivo como el incremento de
rendimiento o el ahorro de tiempo» (Premvuti & Yuta, 1990 [48]).
Los sistemas robóticos cooperativos son sistemas de multiples robots que buscan aplicar
conceptos de cooperación en su construcción. Segun Fukunaga [4] la robótica cooperativa
puede ser interesante por las siguientes tres razones:
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• «Las tareas pueden ser muy complejas o imposibles de resolver para que las resuelva
un robot solo, o bien pueden haber mayor rendimiento al usar múltiples robots»
• «Construir y usar varios robots simples puede ser más fácil, más barato, más flexible
y más tolerante a fallos que tener un único robot para cada tarea por separado»
• «La robótica cooperativa puede dar luces en problemas fundamentales de las ciencias
sociales (teoría de la organización, economía, psicología cognitiva), y de las ciencias
naturales (biología teórica, etología animal)».
1.3. Robots Modulares
Los robots modulares conforman una rama de los sistemas robóticos cooperativos. Se-
gún Jantapremjit y Austin [25] un robot modular puede ser definido como «un sistema
robótico construido por un conjunto de elementos estandarizados (o bloques constructi-
vos)» normalmente llamados módulos, y que se pueden organizar de diferentes formas
para lograr diferentes estructuras y realizar diversas tareas.
Los principales objetivos que se tienen en cuenta al diseñar y construir robots modulares
en la actualidad pueden resumirse en:
Reusabilidad y reconfigurabilidad: A medida que la complejidad de los sistemas
aumenta, la necesidad de reusar los componentes de los sistemas aumenta también. Es
más barato si para una nueva aplicación solamente es necesario reconfigurar hardware y
software que generar un sistema nuevo y especializado. La reusabilidad en este sentido se
logra con la modularidad [39].
Auto-reconfiguración y auto-ensamblaje (Morfogénesis [43]): Un robot modu-
lar capaz de cambiar la configuración de sus módulos para adaptarse a nuevos entornos o
realizar nuevas tareas por si mismo es uno de los objetivos en los que mas se esta trabajando
actualmente. La forma mas usual de lograr esta habilidad consiste en utilizar mecanismos
de unión que puedan ser controlados por los mismos módulos [71] y así hacer cambios en
la estructura uniendo y desuniendo las partes individuales.
Escalabilidad: La escalabilidad se logra cuando la funcionalidad depende linealmente
del número de módulos, es decir, podemos crear sistemas que realicen tareas más complejas
al aumentar la cantidad de módulos. La escalabilidad es generalmente difícil de conseguir
en sistemas mecánicos pero se facilita relativamente en los sistemas modulares [43].
Confiabilidad y Robustez: Muchos de los sistemas robóticos modulares están pen-
sados para trabajar en condiciones extremas y casi sin intervención humana por lo que
se busca que sean lo suficientemente confiables y robustos ante cambios en el ambiente.
Incluso si llega a ocurrir una falla lo ideal sería que el sistema se reacomodara de tal forma
que el rendimiento no se viera disminuido en forma drástica [56] lo cual se puede lograr al
expulsar el módulo defectuoso y reemplazarlo por uno funcional que este en una posición
no crítica [12].
A pesar de estar aún en desarrollo se han propuesto variadas aplicaciones para los
robots modulares, sobre todo en situaciones en las que la confiabilidad y la versatilidad
deben ser las máximas posibles:
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• Exploración Espacial: El hecho de no existir posibilidad alguna de obtener algún tipo
de mantenimiento de parte humana en una misión no tripulada en el espacio hace
que la capacidad de auto-reparación y la robustez de este tipo de sistemas sea una
de las características mas buscadas por los investigadores actualmente.
• Búsqueda y Rescate en terreno de difícil acceso: Mediante su alta capacidad de adap-
tación este tipo de sistemas podria sortear casi cualquier terreno, así por ejemplo se
puede pensar en operaciones de búsqueda y rescate de personas en desastres natura-
les u otro tipo de emergencias. Incluso se puede utilizar esta capacidad para buscar y
reparar fugas en plantas con difícil acceso o con condiciones peligrosas para los seres
humanos.
1.4. Clasificación
Clasificar los robots modulares es una tarea algo difícil debido a la enorme cantidad de
prototipos que se han construido y que pueden ser construidos. Una clasificación general
se muestra en la figura 1.1.
Figura 1.1: Clasificación general de los robots modulares
1.4.1. Por su Estructura
Es posible distinguir dos grupos principales de robots modulares por su estructura,
basándose en la topología y en la forma de conexión las cuales generan diferentes confi-
guraciones geométricas. En este sentido Mark Yim y otros investigadores del centro de
investigaciones de Palo Alto (PARC) establecieron una primera clasificación de robots mo-
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dulares en dos grupos: mosaico y cadena, sin embargo varios de los prototipos hasta ahora
desarrollados muestran características híbridas entre los dos tipos.
• Tipo Cadena (Chain): Los robots de este tipo están conformados por cadenas
de módulos. Las cadenas de módulos pueden unirse entre sí en posiciones relativa-
mente arbitrarias dependiendo del tipo de unión. Se pueden lograr configuraciones
con extremidades, como brazos, piernas o tentáculos que se pueden usar tanto para
manipulación como para locomoción, siendo capaces de cambiar tanto el largo como
el numero de estas. Al poderse reconfigurar en posiciones arbitrarias se hace más
difícil tanto la simulación computacional como el control de movimiento, ya que se
deben tener en cuenta una precisión y una cantidad de grados de libertad relativa-
mente altas [43]. Los robots tipo cadena pueden ser configurados en formas no muy
simétricas y lograr así relaciones par-peso mucho más favorables que otros tipos de
robot, como los tipo mosaico, con una menor cantidad de actuadores.
Granosik propone una subdivisión de los robots reconfigurables tipo cadena [17],
los tipo serpiente y los tipo serpentina. Estos robots pertenecen a una tipología
unidimensional, lo que no quiere decir que no puedan alcanzar virtualmente cualquier
punto en el espacio tridimensional (por ejemplo doblandose).
• Tipo Mosaico (Laticce): Los robots modulares tipo mosaico son aquellos que nor-
malmente se alinean para armar formas periódicas con cierto tipo de simetría. Los
robots tipo mosaico pueden llevar a cabo la tarea de reconfiguración de forma relati-
vamente sencilla ya que los pasos, o movimientos, para llegar de una configuración a
otra están muy bien definidos debido a la forma periódica de las mismas; son como
peones moviéndose de una posición a otra sobre una cuadricula o un mosaico tri-
dimensional, algo así como un tablero de ajedrez en 3D. Un modulo únicamente se
ocupa de las posiciones adyacentes en el mosaico en las que es posible hacer algún
acople en vez de todas las posiciones arbitrarias en las que por ejemplo podría con-
figurarse un sistema tipo cadena. Esto hace que la arquitectura en mosaico ofrezca
una representación computacional relativamente sencilla que facilita las ejecución de
simulaciones a gran escala [70].
Una limitación de este tipo de robots modulares es precisamente que la reconfigu-
ración se realiza siempre y cuando los módulos se encuentren dentro de la matriz
de configuraciones, aunque últimamente se están llevando a cabo investigaciones en
el área de la unión automática de módulos separados aleatoriamente [42]. Hasta el
momento, este tipo de robots tiene una relación de torque-peso muy pobre lo que
hace que los sistemas de muchos módulos sean complicados de realizar.
• Tipo Movil Auto-reconfigurable: Los robots de este tipo cambian su forma mo-
viendo los módulos independientemente, al contrario de lo que sucede en los robots
tipo cadena y mosaico, en los cuales los módulos nunca se separan por completo de
la entidad robótica principal- para acoplarse de nuevo en alguna posición arbitraria
y formar nuevas configuraciones.
La dificultad en la reconfiguración tiende a pesar más que la ganancia obtenida en
funcionalidad, a pesar de incluso poder auto-reconfigurarse, es por esto que son el
tipo de robots modulares menos estudiados hasta el momento.
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1.4.2. Otras Clasificaciones
También es posible clasificar los robots por el método de reconfiguración, la forma de
controlar las acciones de los módulos y la forma como estos se comunican.
• Determinísticos: Los robots del tipo determinístico se basan en módulos que pue-
den moverse de forma autónoma o que son manipulados directamente de una confi-
guración a otra, en la que se sabe el estado del módulo en todo momento. Es posible
garantizar un tiempo concreto de reconfiguración. El movimiento determinístico se
usa en prácticamente todas las aplicaciones de tamaño macro.
• Estocásticos: Este tipo de movimiento entre módulos se aprecia comúnmente en los
robots reconfigurables a escala microscópica que generalmente están en configuración
tipo mosaico. Las unidades modulares de este tipo de robots se mueven aleatoriamen-
te. La posición exacta de un módulo solo se puede conocer cuando este está conectado
a la estructura principal, pero el módulo puede tomar rutas desconocidas de una con-
figuración a otra, lo que hace que el tiempo que se demora la reconfiguración sólo
puede ser garantizado estadísticamente.
• Centralizados: Son robots cuyos módulos se comunican con un computador central
y este resuelve todos los problemas de movimiento y reconfiguración. Al utilizar este
tipo de control se pueden implementar algoritmos muy elaborados pero se limita la
autonomía de los módulos, por esta razón se prefieren formas de control descentrali-
zadas.
• Descentralizados: En los robots con control descentralizado cada modulo posee
su propio algoritmo de control y se comunica con los demás para realizar las tareas
encomendadas. Es la forma más usada de control ya que evita problemas como el
embotellamiento en las comunicaciones y brinda mayor autonomía a los módulos.
• Comunicación Alámbrica: Los módulos de los robots que utilizan este tipo de
comunicación siempre estan unidos físicamente a la entidad robótica principal y al
conectarse mecánicamente también lo hacen eléctricamente. Esto limita un poco la
autonomía de los módulos pero provee una interfaz de comunicación confiable.
• Comunicación Inalámbrica: Los robots que utilizan este tipo de comunicación
son generalmente del tipo movil-autoreconfigurable, aunque existen casos como el de
M-Tran que tambien utiliza una interfaz Bluethoot para comunicarse. En este caso
los modulos poseen un poco mas de autonomía al comunicarse sin cables entre sí,
utilizando diversos métodos, por ejemplo radiofrecuencia, infrarrojo, etc.
1.5. Estado del Arte
Las primeras investigaciones en robótica modular se remontan a finales de los años
ochenta, cuando Fukada y Kawauchi desarrollaron CEBOT [15] un sistema robótico celular
distribuido, inspirado en los intercambiadores rápidos de herramienta introducidos en los
años setenta en las máquinas CNC1. Luego, a principios de los años noventa Chirikjian [5] y
Murata [44] desarrollaron sistemas en configuración tipo mosaico -Methamorphic Robotic
1Control Númerico Computarizado
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System y Fracta respectivamente-, mientras que Yim [68] desarrolló un sistema basado en
cadena.
Estas investigaciones iníciales se concentraron principalmente en el desarrollo de los
componentes mecánicos de los robots modulares, pero tiempo después Daniela Rus [38] y
Wei-Min Shen [61] lograron grandes avances en algoritmos distribuidos para el control de
muchos módulos y en el descubrimiento dinámico de cambios topológicos en la estructura
del robot para ajustar los patrones de comportamiento.
Más recientemente se han hecho investigaciones en ensamblajes estocásticos y en si-
mulaciones con miles o incluso millones de módulos. Gracias a ello se ha demostrado que
muchas tareas son realizables por robots modulares, especialmente por configuraciones en
cadena. Esto ha comprobado la versatilidad de los robots modulares, sin embargo sigue
pendiente la demostración de la robustez y la economía, algo de esperar en estas primeras
etapas de desarrollo.
La tabla 1.1 resume los principales proyectos en robótica modular en el mundo a la
fecha, a continuación se examinarán los mas recientes y representativos.
1.6. Polybot
Figura 1.2: Distintas Generaciones de Polybot (Tomado de [47])
Es un robot modular tipo cadena con 1 grado de libertad desarrollado por Mark Yim
del laboratorio PARC de Xerox. Concentra a una serie de robots distribuidos en 5 versiones
y 3 generaciones (Ver figura 1.2 (Tomado de [47])) [12]. La primera versión utiliza motores
servo de hobby comerciales como actuadores, no es auto-reconfigurable, pero sirven para
realizar pruebas con configuraciones manuales, y de hacer movimientos en forma de rueda y
de serpiente. La versión 1.4 hace uso de sensores que permiten retroalimentar el estado del
robot mismo y del entorno, con esta versión se han logrado construir gusanos trepadores
y robots bípedos capaces de mover los pedales de un triciclo
CAPÍTULO 1. ROBÓTICA MODULAR 7
Sistema Clase DOF Autor Afiliación Año
CEBOT Móvil Varios Fukuda et al. Nagoya 1988
Polypod Cadena 2-3D Yim Stamford 1993
Metamorphic Mosaico 3-2D Chirikjian JHU 1993
Fracta Mosaico 3-2D Murata MEL 1994
Tetrobot Cadena 1-3D Hamlin et al. RPI 1996
3D Fracta Mosaico 6-3D Murata et al. MEL 1998
Molecule Mosaico 4-3D Kotay & Rus Dartmouth 1998
CONRO Cadena 2-3D Will & Shen USC/ISI 1998
PolyBot Cadena 1-3D Yim et al. PARC 1998
TeleCube Mosaico 6-3D Suh et al. PARC 1998
Vertical Mosaico 1-2D Hosakawa et al. Riken 1998
Cristal Mosaico 4-2D Vona & Rus Dartmouth 1999
I-Cube Mosaico 1-3D Unsal CMU 1999
Pneumatic Mosaico 1-2D Inoue et al. TiTech 2002
UniRover Móvil 2-2D Hirose et al. TiTech 2002
M-TRAN Híbrido 2-3D Murata et al. AIST 2002
ATRON Mosaico 1-3D Stoy et al. U.S Denmark 2003
Swarm-Bot Móvil 3-2D Mondada et al. EPFL 2003
Stochastic 2D Estocástico 0-2D White et al. Cornell U. 2004
SuperBot Híbrido 3-3D Shen et al. USC/ISI 2005
Stochastic 3D Estocástico 0-3D White et al. Cornell U. 2005
Catom Mosaico 0-2D Goldstein et al. CMU 2005
Prog. Parts Estocástico 0-2D Klavins U. Washington 2005
Molecube Cadena 1-3D Zykov et al. Cornell U. 2005
YaMoR Cadena 1-2D Ijspeert et al. EPFL 2005
Miche Mosaico 0-3D Rus et al. MIT 2006
JL-I Móvil 3-2D Zhang et al U. Hamburg 2006
EM-Cube Estocástico 0-2D Byoung Dran Lab. 2007
Evolve Cadena 2-3D Chang et al. NUS 2008
Morpho Mosaico 1-3D Chin-Han et al. Harvard/MIT 2008
ODIN Mosaico 1-3D Lyder et al. Moller Inst. 2008
Roombots Mosaico 1-3D Sproewitz U. Lausane 2008
Beanbag Robotics Estocástico 1-2D Kriestel et al. Cornell U. 2008
Tabla 1.1: Principales proyectos de investigación en Robótica Modular en el mundo
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Las versiones 2 y 3 tienen la capacidad de auto-reconfigurarse, se diferencian en que la
3 es un poco más compacta. La versión 3 es capaz de avanzar a una velocidad de 1.6m/s
en configuración de rueda, tiene sensores de aceleración, torque, infrarrojos de proximidad
entre otros. Las uniones son actuadas y los conectores son hermafroditas. La ultima versión
desarrollada es la 1.5, que aunque no es auto reconfigurable se concentra en alcanzar mayor
robustez, estando preparada incluso para su comercialización.
En los últimos años la investigación se ha concentrado en mejores algoritmos de control,
comunicación y simulación [73]. Se puede visitar el website del proyecto en [47]
1.7. Tetrobot
Consiste en una estructura actuada, que se puede reconfigurar a sí misma. Utiliza
elementos estructurales de tipo trama (Truss) muy similares a las bisagras de una puerta. La
interconexión de los elementos se hace usando una unión Multienlace Concéntrica Esférica
(Concentric Multilink Spherical - CMS). Esta junta permite a un número determinado de
elementos ser conectados entre sí y compartir un centro de rotación común. Se han logrado
unir hasta 10 elementos, limitados por el espacio y los actuadores usados [56].
El control de TETROBOT es siempre el mismo, independientemente de la forma que
tenga. Las posiciones de los nodos y actuadores son conocidas o medidas. Un control central
mediante un planificador de trayectorias se encarga de dar una ruta de puntos intermedios
para llegar a un objetivo final calculando la cinemática inversa para cada actuador y se
realimenta con la posición de cada actuador mediante cinemática directa. La coordinación
de todos los actuadores conduce a el movimiento objetivo. La cinemática es completamente
resuelta basándose en tetraedros y octaedros, debido a la misma configuración de los nodos
que conforman la estructura.
1.8. Molecule
Molecule es un robot tipo mosaico creado por el Laboratorio de Robótica Distribuida
(DRL por sus siglas en ingles) del MIT. Los módulos de este robot están comformados por
dos «átomos» o unidades básicas en donde se guarda la electrónica, los cuales están unidos
mediante una conexión rígida en configuración de 90 grados. Cada uno de los átomos tiene
5 puntos de conexión y dos grados de libertad, uno que le permite a cada átomo rotar 180
grados alrededor de la conexión central, y el otro permite a un átomo rotar 180 grados
alrededor de una conexión con otro átomo. En la ultima versión física de los módulos, la 3,
la unión entre átomos se realiza de forma mecánica, a diferencia de sus versiones anteriores
que se unían mediante electro magnetos, y además se necesita de un átomo «macho» y
otro «hembra» para hacer la conexión (Ver figura 1.3 (Tomado de [11])). Los módulos
son controlados por medio una estación central, y cada modulo obtiene su energía de una
fuente externa. Hasta el momento se han logrado movimientos del tipo lamina de agua,
donde un módulo se mueve por encima de los demás conectándose y desconectándose de
los demás, hasta con 4 módulos [11].
CAPÍTULO 1. ROBÓTICA MODULAR 9
Figura 1.3: Molecule macho (Izquierda), hembra (Derecha) y armado (Abajo) (Tomado de
[11])
1.9. S-BOT
S-BOT (Swarm-Bot) es un robot que hace realidad la teoría de la robótica en enjambre
con pequeños robots moviles. El proyecto ha sido desarrollado en el LIS (Laboratorio
of Intelligent Systems) ubicado en Lausanne, Suiza, con el propósito de investigar sobre
comportamientos y trabajo en equipo.
El diseño parte del concepto de un enjambre de hormigas. Cada hormiga es autónoma, y
entre sí pueden superar obstáculos tomando formaciones y actitudes específicas. Inspirados
por la anatomía de una hormiga, el S-BOT es pequeño (cabe en un cilindro de diámetro
12cm y altura 12cm), tiene una pinza rígida simulando la cabeza, y una extensible como
si fuese una pata.
Un S-BOT está equipado con gran cantidad de sensores en los que sobresalen: una
cámara VGA, sensores de luz, de proximidad y de torque; también vienen equipados con
un micrófono para futuros desarrollos en comportamiento. Cada modulo es totalmente in-
dependiente, así que, carecen de comunicación explicita y sincronización. Se valen de sus
sensores para darse una idea de donde están los otros robots, o elementos específicos del
entorno como barreras u objetos objetivo. Un S-BOT tiene la capacidad de emitir luces de
colores, que son detectadas por la cámara de otro S-BOT y tomar así una decisión. Un al-
goritmo de depredador-presa se encarga de coordinar los módulos sin utilizar comunicación
explicita. El proyecto Swarm Bot se puede encontrar en el sitio web [65]
1.10. M-TRAN
M-TRAN es un robot modular reconfigurable que ha sido desarrollado por el Instituto
Nacional de Ciencia Industrial Avanzada y Tecnología de Japón (AIST por sus siglas en
ingles) y el Instituto Tecnológico de Tokyo (Tokyo-Tech) desde 1998. Este sistema modular
puede cambiar su estructura espacial y su movimiento para adaptarse al ambiente [34].
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Figura 1.4: M-TRAN reconfigurandose (Tomado de [1])
Cada modulo consiste de un bloque conector macho y uno hembra, de forma semicilíndrica
y semi-cubica, unidos por medio de un conector [45]. El conector contiene dos motores
DC que le dan a cada modulo dos grados de libertad en el mismo plano. Cada bloque
tiene tres superficies planas que pueden unirse mecánicamente con otro bloque en cuatro
orientaciones distintas, además la operación de conexión y desconexión es manejada por
el modulo mismo (Ver figura 1.4 (Tomado de [1])). Este robot es un híbrido entre el tipo
mosaico y el tipo cadena, esto viene del hecho que cada bloque puede alinearse en un
mosaico al rotar 90 grados alrededor de la unión, haciendo mas fácil la reconfiguración,
pero en el momento de estar completamente configurado cada actuador se puede controlar
de manera coordinada logrando movimientos flexibles.
Se han desarrollado 3 versiones de las cuales la tercera es la mas avanzada, utiliza
un sistema de ganchos mecánicos para realizar la sujeción y realiza la comunicación por
medio de emisores y receptores infrarrojos. Se han logrado configuraciones de caminadores
y serpientes que se pueden transformar la una en la otra mediante operaciones de conexión
y desconexión de módulos [33], también se ha logrado movimiento conectando los módulos
en círculo y haciéndolos rodar. Actualmente se los investigadores se enfocan en formas de
que los módulos se ensamblen automáticamente a partir de posiciones aleatorias. El sitio
web del proyecto M-TRAN se puede encontrar en [1]
1.11. CONRO
Es un robot modular creado en el laboratorio de robótica polifórmica del ISI (Informa-
tion Science Institute) de la Universidad de California del Sur. Fue inicialmente pensado
como un sistema de apoyo y reconocimiento para los soldados en guerra. El modulo cuenta
dos servomotores que le dan libertad de movimiento arriba y abajo y a derecha e izquierda.
Cada unidad cuenta con cuatro conectores, uno hembra y tres machos, que le permiten
conectarse a los demás módulos en distintas configuraciones [62]. Las configuraciones que
se han logrado están limitadas por la misma disposición de los conectores. Además cada
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modulo puede comunicarse con los demás mediante pares emisor/receptor infrarrojos los
cuales sirven también para coordinar las operaciones de reconfiguración del robot.
1.12. SuperBot
Figura 1.5: SuperBot en configuración bípeda (Tomado de [35])
Al igual que CONRO, SuperBot es un robot modular creado en el laboratorio de robó-
tica polifórmica del ISI (Information Science Institute) de la Universidad de California del
Sur. Es un proyecto financiado por la NASA y el DARPA. La estructura de los módulos
SuperBot está inspirada en el módulo de M-TRAN pero posee un grado de libertad más
que este último, lo que le permite rotar sobre su propio eje transversal y comportarse como
un modulo CONRO [54]. Inicialmente se desarrolló para su uso en aplicaciones espaciales
[16]. Actualmente la reconfiguración de SuperBot se realiza de forma manual, pero se en-
cuentra en desarrollo un conector especial que permita la reconfiguración automática.
Con SuperBot se han logrado configuraciones similares a las de M-TRAN (serpientes,
ruedas, caminadores) [59]. Ademas se han realizado experimentos como trepar cuerdas de
manera vertical y horizontal [49]. El proyecto SuperBot se puede encontrar en el sitio web
[35] y se puede considerar uno de los mas avanzados hasta momento.
1.13. Resumen del Capitulo
En este capitulo se presentó una breve revisión a la robótica modular. Los robots mo-
dulares constituyen una clase especial de sistemas multi-robot cuyos individuos se pueden
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considerar como elementos estandarizados que permiten construir estructuras complejas a
partir de partes simples. Los robots modulares poseen características como escalabilidad,
incluso a nivel mecánico, reconfiguración y robustez que los hacen atractivos en muchos
campos de aplicación como la exploración espacial y el rescate en terrenos difíciles, y que
a su vez hacen que puedan adaptarse a muchos otros aún desconocidos. Se pueden encon-
trar dos tipos principales de robots modulares entre los distintos proyectos y prototipos
desarrollados hasta ahora, los robots tipo mosaico, y los robots tipo cadena, ambos con
sus correspondientes ventajas y desventajas.
Los robots modulares tipo cadena poseen una ventaja sobre los tipo mosaico con res-
pecto a su capacidad de generar movimientos de locomoción por lo que el tema central
de este documento se encuentra orientado hacia los robots tipo cadena mas que hacia los
tipo mosaico. Sin embargo, el desarrollo que se lleva a cabo en este trabajo también puede
ser aplicado a robots híbridos, como por ejemplo M-TRAN o SuperBot, que combinan las
características de ambos tipos estructurales. Los distintos ejemplos de prototipos que han
sido presentados reafirman la idea que generar efectos y comportamientos complejos me-
diante la interacción de partes simples es una de las características principales de los robots
modulares, algo que esta inspirado en diversos comportamientos que se pueden encontrar
en la naturaleza.
En el siguiente capitulo se presentarán las principales formas de control para robots
modulares, especialmente para robots modulares tipo cadena, que se han desarrollado hasta
ahora. Se verá que las estrategias de control están inspiradas principalmente en fenómenos
naturales, al tener los robots modulares un gran parecido con diversos sistemas hallados
en la naturaleza, y que por lo general se busca que sean lo más descentralizadas posible.
CAPÍTULO 2
Formas de Control de Robots Modulares
2.1. Introducción
Diversas formas de control para robots modulares han sido propuestas a lo largo de las
ultimas dos décadas. Las estrategias de control desarrolladas tienen que lidiar con la carac-
terística principal de los robots modulares y es que son sistemas distribuidos con muchos
grados de libertad y muchos posibles sensores. Para lidiar con esta característica algunos
han optado por utilizar tanto formas centralizadas como descentralizadas de control. En es-
te capitulo se presentarán las ventajas de utilizar una estrategia de control descentralizada
para robots modulares sobre las formas centralizadas y se realizará una breve descripción
de las formas de control más relevantes para el proyecto propuestas hasta ahora en la
literatura.
2.2. Centralizado vs Descentralizado
Las estrategias centralizadas cuentan con un controlador principal el cual envía los
comandos de acción para cada módulo de la estructura en cada instante de tiempo. El
controlador por lo general es un computador externo o un módulo especifico. Los contro-
ladores centralizados tienen varios problemas que no los hacen adecuados para controlar
efectivamente a los robots modulares. Por un lado esta el problema de las comunicaciones
debido a los cuellos de botella que se puedan formar al intentar enviar mensajes a todos
los módulos de la estructura. Este problema implica que el sistema no sea escalable.
Por otro lado el mismo hecho de utilizar un controlador central hace que el sistema
sea muy susceptible a fallas, ya que si el controlador llega a fallar el sistema completo se
colapsa. Por ultimo la estrategia de control centralizado no es muy efectiva a la hora de
lidiar con reconfiguraciones ya que el controlador no puede determinar de manera exacta
en que lugar de la estructura queda un módulo luego de una reconfiguración [22].
Los controladores descentralizados, o distribuidos, resuelven parcialmente los problemas
que tienen las estrategias centralizadas. Este tipo de controladores funciona haciendo las
tareas de las que se encargaba el controlador central de manera distribuida en cada uno de
los módulos que forman la estructura del robot. Una forma de lograr esto es introduciendo
la idea de un coordinador [63] que coordine los módulos mientras que cada uno ejecuta
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tareas locales. Un coordinador podría ser cualquier módulo de los que conformen el robot,
desde este punto de vista el sistema sigue teniendo un solo punto de falla pero no es tan
critico ya que cualquier otro coordinador puede surgir en caso de que falle.
De todas maneras una estrategia de control mas descentralizada que la anterior es
mucho mas eficaz frente al problema de los puntos de falla. Entre los sistemas de control
completamente distribuido se pueden distinguir dos tipos:
• Control distribuido sincronizado: En este caso cada modulo realiza acciones sin-
cronizadas mediante el uso de un algoritmo, como en el caso del control por medio
de hormonas, o mediante el uso de relojes internos que estén bien sincronizados,
como por ejemplo los «phase-automatas» o las tablas de movimiento. La sincroniza-
ción global del sistema conlleva sus propios problemas y puede acarrear perdida de
eficiencia.
• Control distribuido asíncrono: Las estrategias de control distribuido asíncrono
consideran a cada modulo como una entidad independiente y autónoma al estilo de
los sistemas multiagente. En este caso el comportamiento global «surge» como un
resultado de la interacción entre las distintas acciones locales de los módulos [72].
Un ejemplo de este tipo de controladores son los Generadores Centrales de Patrones
(CPG por sus siglas en ingles) que utilizan osciladores no lineales, o el control por
medio de roles.
2.3. Formas de control
A continuación se hace una revisión de las principales estrategias de control que han sido
propuestas en los diversos proyectos de robótica modular. Los conceptos que se presentan
a continuación se concentran en la locomoción de robots modulares tipo cadena ya que
es este el tema principal de este documento, aunque algunos de estos desarrollos también
pueden aplicar a robots tipo mosaico:
2.3.1. Tablas de Movimiento
Las tablas de movimiento constituyen la forma mas básica de control para los robots
modulares tipo cadena. Esta forma de control fue propuesta por Yim [69] en 1994 y consiste
en una tabla en la que se representan los estados de cada modulo en una configuración en
las columnas, contra el tiempo en las filas. Una vez se ha llegado al ultimo de los estados
en la tabla se inicia de nuevo la secuencia desde el principio. Esto permite implementar
patrones de movimientos cíclicos llamados «gaits», los cuales son muy comunes en los
movimientos de los seres vivos. La tabla puede ser construida a mano o mediante un
computador que asigne un movimiento para cada modulo en cada instante de tiempo. Por
lo general cada paso de la secuencia es enviada por un controlador central a los módulos,
o la tabla completa se descarga en cada uno para su posterior ejecución. El problema de
esta forma de control es que la tabla debe ser construida para cada configuración posible
del robot modular. Ademas constituye un sistema de control de lazo abierto, el cual no
considera posible información de re alimentación de los sensores.
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2.3.2. Phase-Automata
Figura 2.1: Ejemplo de phase-automata para movimiento de serpiente en sidewinder
Los phase-automata son un mecanismo de control introducido por Zhang y Yim [73]
para el control del robot Polybot. Un phase-automata es una maquina de estado que
cambia su estado de acuerdo a eventos internos o externos (Ver figura 2.1). Un estado
puede referirse a los valores de sus propiedades o a una acción a tomar. La diferencia de
fase, que se indica en la figura 2.1 como una flecha entrando al ciclo, se refiere a la diferencia
de un autómata con otro en alguna propiedad que casi siempre es el tiempo.
Este tipo de control consiste entonces en correr un phase-automata en cada modulo de
la estructura, que realice, por ejemplo, un movimiento cíclico que esté en diferencia de fase
con los demás dependiendo de la posición del módulo en la estructura. Hay que hacer notar
que este sistema supone que todos los relojes internos de los módulos están sincronizados,
formando movimientos coherentes. Aún así el sistema es escalable a grandes números de
módulos debido a su simplicidad.
2.3.3. Generadores Centrales de Patrones (CPG)
Los CPG (Generadores centrales de patrones por sus siglas en ingles) son sistemas
de control inspirados en la forma como los animales generan movimientos rítmicos como
caminar o correr. Se basan en la idea de que para lograr esos movimientos existen unas
estructuras nerviosas que controlan los movimientos del ser vivo y que al ser estimuladas
producen movimientos cíclicos dependiendo de la intensidad del estímulo. Estas estructuras
han sido encontradas principalmente en animales vertebrados e invertebrados y su función
principal es la de coordinar movimientos como nadar, caminar, mascar o respirar [18]. Cabe
anotar que, a pesar de que pueden trabajar de forma independiente de estímulos externos
las señales de salida son moduladas normalmente por estos mismos estímulos, lo que pone
en evidencia la estrecha relación que existe entre el sistema sensorial y la parte del sistema
motor basada en CPG.
Diferencias de fase entre diversos CPG organizados en redes permite la especificación
de un movimiento coordinado entre distintas partes del cuerpo de un ser vivo, o «gait».
Muchos tipos de gaits han sido identificados en diversos animales en la naturaleza y muchos
sirven para realizar movimientos de locomoción como caminar y correr [23].
Los CPG son normalmente modelados como osciladores que pueden ser acoplados de
diversas maneras entre si de forma local logrando diversos movimientos al converger a
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diferencias de fase específicas [67], [64]. Varias implementaciones de CPG en robótica in-
volucran el uso de redes neuronales [30]. Las redes neuronales ofrecen un modelo bastante
aproximado de las estructuras biológicas de los CPG y pueden producir movimientos mas
variados que otros tipos de osciladores. Sin embargo, las redes neuronales cuentan también
con una desventaja y es que poseen muchos parámetros de control que pueden afectar
la señal de salida y no todas las combinaciones de estos parámetros proveen una salida
oscilatoria [50].
Los osciladores construidos mediante redes neuronales son ajustados mediante alguna
técnica de optimización, como son los algoritmos genéticos. La optimización por medio
de algoritmos genéticos puede generar gaits útiles para mejorar uno o varios aspectos de
un movimiento de locomoción, como la velocidad y el consumo de energía, pero limita la
autonomía de los robots ya que por lo general son procesos offline (se hacen en simulación
y luego se implementa el resultado final en los robots) [27], [26].
Otro método recientemente utilizado para optimizar gaits en robots es el método de
Powell, el cual utiliza una búsqueda no basada en gradiente para conseguir los objetivos.
Con el método de Powell se ha logrado hacer optimización online de los movimientos sin
comprometer tanto la autonomía del robot como con los algoritmos genéticos [36].
Otra implementación de los CPG utilizan osciladores no lineales descritos por ecuacio-
nes diferenciales ordinarias que pueden ser acoplados en fase como los del capitulo 3. Los
osciladores generales proveen una versión mas abstracta de la generación de movimientos
cíclicos y, contrario a lo que sucede con las redes neuronales, poseen pocos parámetros de
control que se deben ajustar para obtener una salida deseada [8], [9].
Los CPG pueden ser utilizados para generar movimientos de locomoción en robots de
una manera simple utilizando sus características de coordinación local lo que provee un
buen control de locomoción de bajo nivel [51]. Los CPG también pueden ser realimentados
con información sensorial para ajustar los movimientos generados [52]. Hasta ahora la
realimentación hacia los CPG ha sido implementada de forma local en robots modulares,
mostrando que estos son robustos frente a cambios pequeños en el ambiente [28]. Sin
embargo, una forma general de realimentación para modular los CPG que tenga en cuenta
las diversas configuraciones y funciones de una estructura de robots modulares aún no ha
sido estudiada
2.3.4. Role-Based
El control por medio de roles [62] es una técnica que surgió para solucionar el proble-
ma de controlar los módulos cuando hay cambios de configuración. En este sistema cada
modulo cumple un rol especial en cada configuración posible del robot y dependiendo del
lugar en el que se encuentre ubicado en la configuración. Esta técnica fue desarrollada e
implementada en el robot CONRO. Cada modulo de CONRO, debido a la configuración
especial de sus conectores (Ver figura 2.2), tiene un padre, conectado a su conector hembra,
e hijos, conectados a sus conectores macho. Este algoritmo es capaz de detectar cuando un
modulo ha cambiado de posición al haberse reconfigurado el robot sensando las conexiones
con las que cuenta en el momento. De esta forma se genera la acción adecuada para la
nueva configuración, o en otras palabras cambia el rol del módulo.
El algoritmo incluye el uso de una señal de sincronización para coordinar los movimien-
tos de los módulos y así lograr movimientos coherentes [63]. Esta señal es diferente a la
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Figura 2.2: Conexiones del módulo CONRO
utilizada en los generadores centrales de patrones y permite una sincronización mediante
el uso de tiempos. El hecho de utilizar una sincronización por medio de tiempos, en donde
se envía la señal cada cierto periodo del padre hacia los hijos, hace que este tipo de sistema
sea robusto a fallos en la comunicación. Ademas la señal contiene información de conexión
del modulo padre lo que le permite seleccionar el rol más adecuado.
Debido al uso de estructuras de árbol en las configuraciones, es necesario un módulo raíz
o coordinador que de algún modo inicie la sincronización de los demás. Este se establece
como aquel que no tiene conectado un padre. De esta forma un módulo puede saber cuando
esta ejecutando el rol de padre, en caso de reconfiguración del robot, e iniciar de nuevo
el proceso de sincronización. Una de las mayores desventajas de esta estrategia es que
funciona solo cuando los módulos tienen un solo conector padre, al estilo de CONRO,
y no se especifica para el caso en el que los módulos se pueden conectar en cualquier
configuración o utilizando conectores hermafroditas.
2.3.5. Hormone-Based
Otro de los sistemas de control basados en fenómenos naturales es el control inspirado
en hormonas. Las hormonas son sustancias químicas segregadas por distintas células del
cuerpo de varios animales. Las hormonas viajan por el cuerpo de los animales produciendo
diversos efectos. Los efectos producidos dependen del tipo de célula al que llegue la hormona
y el estado especifico en el que se encuentra. Solo las células con los receptores específicos
para determinada hormona pueden reaccionar a ella (Ver figura 2.3)
Los receptores se encargan de unirse con las moléculas de las hormonas y de producir
cambios al interior de la célula para obtener un efecto especifico. Las hormonas también
son utilizadas como mecanismo de control en el organismo. Una célula que halla recibido
un tipo de hormona especifica puede producir a su vez una hormona de respuesta que viaje
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hasta la fuente de la hormona original y detenga su producción, de esta forma los seres
vivos pueden regular los procesos llevados a cabo por las células en todo el cuerpo de forma
relativamente simple.
Figura 2.3: Mecanismo de control y comunicación celular por medio de hormonas
Los mensajes hormonales en robótica modular se definen como mensajes que pueden
ser interpretados de diferentes maneras por diferentes módulos receptores, e incluso pueden
ser modificados o demorados por estos mismos receptores antes de ser transmitidos a otros
[60]. La estrategia de utilizar mensajes hormonales es robusta cuando se consideran cambios
de configuración [55], y puede combinarse con el control por medio de roles (Sección 2.3.4)
para que cada módulo descubra su configuración y su posición en la estructura global.
Una vez determinado el rol de cada módulo, uno de ellos actúa como emisor de una
determinada hormona que es retransmitida por toda la estructura del robot provocando
comportamientos distintos en cada módulo al que llega. Para lograr una correcta propa-
gación de la hormona el robot se modela por medio de grafos de nodos, los módulos, y
vértices, las conexiones entre módulos, en forma de árbol. Los módulos pueden verse como
maquinas de estado a las que les entra una hormona proveniente de sus módulos padre,
y les sale una hormona modificada hacia los módulos hijos [21]. Para evitar que existan
estructuras cíclicas en los arboles se implementa un método de desconexión virtual que
elimina la posibilidad de que una hormona se quede dando vueltas indefinidamente en el
robot [20].
Mediante este método se puede lograr incluso sincronizar módulos que estén trabajando
de manera independiente. Esto se logra al utilizar una hormona para especificar el movi-
miento, desde el coordinador, y utilizar otra que vaya de las ultimas ramas de la estructura
hacia el coordinador y que espere a que se halla completado la acción antes de ir de un
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modulo a otro. Así el sistema se asegura de que todos los módulos hallan terminado su
acción especificada antes de enviar la siguiente hormona de acción.
El control basado en hormonas ha sido exitosamente implementado en los módulos
de SuperBot y se han reportado diversos experimentos con diferentes configuraciones del
robot([6] y [19]).
2.4. Resumen del Capitulo
En este capitulo se han presentado diversas formas de control de robots modulares
concentrándose en robots modulares tipo cadena. Las estrategias presentadas han ido evo-
lucionando de formas de control centralizadas como son las tablas de movimiento, a formas
descentralizadas como el control inspirado en hormonas, al ser las ultimas menos proble-
máticas a la hora de controlar robots modulares. Los sistemas biológicos, como el sistema
de regulación hormonal del cuerpo, las estructuras nerviosas y otros muchos fenómenos
encontrados en la naturaleza, sirven de inspiración a diversas estrategias de control para
robots modulares, al ser estos también sistemas altamente distribuidos. El flujo de ideas
puede ir también en sentido contrario al ser los robots modulares una plataforma sobre
la cual probar los conceptos bioinspirados y esclarecer un poco su funcionamiento en la
naturaleza.
Las estrategias de control propuestas hasta ahora se han concentrado principalmente
en lograr movimientos de locomoción básicos individuales para distintos tipos de configu-
raciones al hacer interactuar los módulos entre sí. Sin embargo, un sistema que permita
integrar varios movimientos en una sola configuración y que permita la interacción de toda
una estructura de módulos con el ambiente aún no ha sido estudiado.
En el siguiente capitulo se presenta un modelo híbrido de control para un robot modular
tipo cadena que combina las características de dos de las formas de control presentadas aquí,
a decir los generadores centrales de patrones y el control inspirado en mensajes hormonales.
La estrategia de control propuesta permite la integración de diversos movimientos a una
sola configuración de estructura modular a partir de la interacción de esta ultima con el
ambiente, aumentando así la autonomía de diversas estructuras robóticas en la locomoción
a través de terrenos no llanos y con obstáculos.
CAPÍTULO 3
Modelo Híbrido de Control
3.1. Introducción
Las formas de control para robots modulares que han sido desarrolladas hasta ahora
han logrado que distintos tipos de estructuras se muevan de manera coordinada y logren
desplazarse de un lugar a otro. Sin embargo, casi todos se han concentrado en la coordina-
ción de los módulos para la generación de movimientos básicos individuales para distintas
configuraciones, pero, ¿que se puede hacer para integrar varios movimientos individuales
en el comportamiento global de un ensamble de módulos?
En este capitulo se presenta un modelo de control que utiliza las características de
dos técnicas mencionadas en el capitulo 2, los CPG y el control inspirado en mensajes
hormonales. Mediante la combinación de estas técnicas se aumenta la autonomía de los
robots modulares tipo cadena al integrar diferentes movimientos generados por los CPG
con el uso de un sistema de mensajes hormonales basado en información captada del
ambiente. Para el diseño de la estrategia de control se establecen primero unos objetivos
de diseño para luego pasar a la descripción general del modelo y luego a la descripción
del aporte de cada una de las técnicas base a la estrategia de control. El modelo ha sido
construido siguiendo el paradigma de lograr comportamientos globales complejos a partir
de interacciones locales simples. Para hacer una buena descripción del modelo de control
se introduce también un modelo simple de un robot modular tipo cadena de un grado de
libertad.
3.2. Objetivos de Diseño
Los robots modulares pueden llegar a ser herramientas muy versátiles en diversos es-
cenarios. Sin embargo, la tarea de diseñar un algoritmo de control para un robot modular
no es cosa sencilla debido a la alta complejidad y naturaleza distribuida inherente a es-
tos sistemas. Los principales objetivos que se tuvieron en cuenta para hacer el diseño del
algoritmo se encuentran listados a continuación:
• Capacidad de generar movimientos coordinados en diversas configuracio-
nes: Una de las principales características a cumplir por el sistema de control. Al
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existir movimientos coordinados entre los distintos módulos de una estructura robó-
tica modular se puede lograr que la estructura se desplace de un lugar a otro, por
ejemplo al coordinar una serie de patas formadas por cadenas de módulos o trans-
mitiendo una onda senoidal a través de una estructura tipo serpiente. Muchas de las
técnicas de control listadas en el capitulo 2 se han concentrado en este objetivo con
resultados exitosos.
• Capacidad de interacción con el ambiente: Para lograr una locomoción eficaz
en diversas condiciones ambientales los módulos que conformen una estructura ro-
bótica, y la estructura como tal, deben ser capaces de variar su comportamiento de
acuerdo a información obtenida del entorno. Esta información puede ser obtenida
en algún momento por un módulo o por cualquiera de sus compañeros en cualquier
configuración. La capacidad de interacción con el ambiente brinda un grado mayor
de autonomía a las estructuras robóticas modulares del que ha sido alcanzado por las
formas de control hasta ahora desarrolladas y es uno de los aportes más importantes
del modelo propuesto.
• Simplicidad: Uno de los objetivos a cumplir con el diseño del modelo de control
es que, a futuro, pueda ser implementado directamente en una plataforma física de
robot modular. Esta plataforma se encuentra en desarrollo y posee características
de autonomía y procesamiento limitadas, por esta razón la estrategia de control
desarrollada debe ser lo suficientemente simple tanto de forma conceptual como en
su implementación para poder ser aplicada al sistema físico. Ademas, es una gran
ventaja el contar con una forma de control sencilla de comprender a la hora de hacer
mejoras o de utilizarla como base para desarrollos futuros.
• Control Descentralizado: Al contar con sistemas altamente distribuidos como los
robots modulares, cada módulo es completamente autónomo tanto en su capacidad
de procesamiento como en su comunicación y movimiento, es preferible contar con
una estrategia de control descentralizada que aproveche esta característica. Con un
control descentralizado de los módulos se pueden evitar también problemas como los
descritos en la sección 2.2, así como se aumenta la autonomía de los módulos y de
las estructuras formadas.
Teniendo en cuenta los objetivos de diseño propuestos se puede obtener un sistema de
control que busca aumentar la autonomía del sistema robótico modular en el que se im-
plemente, y que puede servir como sistema base para generar movimientos de locomoción
coordinados teniendo en cuenta información proveniente del ambiente, en futuros desa-
rrollos de aplicaciones de robots modulares. El modelo descrito en la sección 3.4 cumple
hasta cierto grado con cada uno de los objetivos de diseño propuestos al ser utilizado para
controlar un robot modular tipo cadena, como el mostrado en la sección 3.3
3.3. Modelo simple de robot modular tipo cadena
Para efectos de hacer una mejor descripción del modelo de control propuesto esta sec-
ción describe un modelo de robot modular tipo cadena relativamente simple. Como se
definió en la sección 1.4 un robot modular tipo cadena es aquel cuyas estructuras son
formadas por cadenas de módulos que pueden formar extremidades como brazos, piernas,
etc. Los módulos de los robots tipo cadena pueden tener uno o varios grados de libertad
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de movimiento, por ejemplo CONRO tiene dos grados de libertad. En el caso del modelo
utilizado el módulo posee solamente un grado de libertad rotacional, esto es, cada mó-
dulo cuenta solamente con dos partes fijas unidas mediante una junta rotacional actuada
(Ver figura 3.1). Los limites de movimiento de la junta rotacional dependen del tipo de
implementación del modelo de módulo, pero por lo general van desde −pi/2 hasta pi/2
radianes como lo especifica la figura 3.3. El tener un solo grado de libertad simplifica un
poco la parte que cada módulo contribuye al movimiento total de la estructura ya que el
controlador del módulo solo debe ocuparse de controlar un actuador a la vez.
Figura 3.1: Modelo de módulo de robot modular tipo cadena con un solo grado de libertad
Ademas de tener un solo grado de libertad, el modelo de módulo cuenta con su propio
sistema de transmisión y recepción de datos para comunicarse con otros módulos iguales
a el. El módulo cuenta también con una forma de conectarse con los otros módulos. El
sistema de conexión esta conformado por dos superficies de conexión, ambas ubicadas en
las caras opuestas a la junta actuada en cada parte fija de los módulos, y existe una relación
macho-hembra entra las dos caras de cada módulo (Figura 3.2), debido a esta relación los
módulos solo pueden conectarse en un orden específico.
Debido a la restricción del orden de conexión, con este sistema los módulos solo pueden
conectarse uno detrás de otro limitando las configuraciones al caso de robots ápodos, robots
formados por una sola cadena sin extremidades, tipo serpiente o serpentina [16] (Ver figura
3.4). Sin embargo, estas son suficientes para explicar de manera satisfactoria el modelo
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Figura 3.2: Modelo de módulo de robot modular tipo cadena con un solo grado de libertad
simplificado, se muestran las caras de conexión y la relación macho-hembra (azul y rojo
respectivamente) que existe entre ellas.
Figura 3.3: Limites típicos para el movimiento de la junta actuada del módulo, el rango de
movimiento es normalmente de pi radianes.
de control. Cabe anotar que en una estructura formada por módulos del modelo utilizado
cualquier módulo puede ser reemplazado por otro en cualquier parte de la estructura gracias
a que el conjunto de módulos es homogéneo.
3.4. Modelo Híbrido de Control
Un modelo híbrido de control es un modelo que combina las principales características
de varias técnicas anteriormente utilizadas con el mismo propósito. Con un modelo de
este estilo se pueden aumentar las capacidades del sistema de control al combinar las
ventajas que ofrecen las técnicas base. En el caso del modelo propuesto en este trabajo las
técnicas base a utilizar son los Generadores Centrales de Patrones y el control inspirado
en Hormonas. A continuación se hará una descripción de las características básicas del
enfoque híbrido para luego pasar a una descripción detallada de la contribución de cada
una de las dos técnicas base al algoritmo completo de control.
La base del modelo híbrido de control esta formada por los CPG. Los CPG se organizan
como redes de osciladores, uno por módulo al tener solo un grado de libertad, proveyendo
un sistema básico de generación de movimientos coordinados para las diferentes estructuras
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Figura 3.4: Con el modelo simplificado y la relación macho-hembra de las superficies de
conexión, los módulos solo pueden conectarse en un orden específico formando configura-
ciones ápodas tipo serpiente o serpentina. Cualquier módulo puede ser reemplazado por
otro dentro de la estructura al ser todos homogeneos.
que pueden ser formadas por la unión de los módulos. A pesar de que, dependiendo del
sistema de comunicación, cada módulo del modelo puede comunicarse con cualquier otro
módulo, en el modelo de control los módulos serán restringidos a comunicarse únicamente
con sus vecinos mas próximos con los que se encuentren unidos. La comunicación con los
vecinos más próximos no permite que haya interacciones globales de los módulos, solo
locales. Al solo existir interacciones locales entre los módulos los CPG solamente estarán
relacionados con los de los módulos vecinos (Ver figura 3.5).
Figura 3.5: En el modelo de control los CPG se organizan como redes de osciladores, uno
por módulo. La comunicación esta restringida a solo los vecinos más próximos para asegurar
que solo existan interacciones locales entre los módulos.
Las redes base de CPG en la estructura permiten que, por ejemplo, se propaguen
ondas senoidales a través de los módulos, logrando movimientos de locomoción del tipo
serpiente, o que las diferentes patas de una estructura cuadrúpeda puedan coordinarse para
lograr movimientos de caminar o trotar. La principal ventaja de utilizar CPG como base
es que, dependiendo de la complejidad de los osciladores con los que se modelen, permiten
generar movimientos coordinados en diversas configuraciones de una estructura de robots
modulares con interacciones locales entre los módulos. Una forma de describir los diferentes
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movimientos generados a partir de la interacción de los CPG es mediante la utilización de
primitivas de movimiento.
Las primitivas de movimiento son movimientos básicos que sirven de bloques cons-
tructivos de los sistemas motores y que han sido encontradas en diversos animales y en
los humanos [66], [18]. Las primitivas de movimiento pueden surgir como los movimientos
oscilatorios generados por los CPG o como movimientos de respuesta a un estimulo parti-
cular [14]. Una ventaja de utilizar primitivas de movimiento es que se reduce el espacio de
movimientos que es necesario para formar comportamientos más complejos simplificando
la tarea de escoger que movimiento generar en que momento [46]. Teniendo entonces un
conjunto de primitivas de movimiento podemos integrarlas utilizando la información sen-
sorial captada del ambiente para hacer que aumente la autonomía de la estructura robótica
sobre la que se esté trabajando [31], [30], [32], [10].
En el caso de robots modulares la integración de información sensorial se hace un poco
más complicada con respecto a los robots convencionales debido a la misma característica
de reconfiguración con la que cuentan. En un robot convencional todas las partes siem-
pre estarán cumpliendo una función fija dentro de la estructura por lo que no existirán
problemas al llevar la información de los sensores a los centros de control de movimiento
del robot. Sin embargo en los robots modulares, y más específicamente en el modelo de
robot modular a utilizar en este trabajo, cualquier módulo puede cumplir cualquier fun-
ción dentro de cualquier estructura, por lo que se hace imperativo el uso de una forma
de transmitir e integrar la información del ambiente captada por medio de sensores a los
centros de movimiento, en este caso los CPG, que tenga en cuenta estas características.
Para resolver el problema de la integración de la información sensorial, un modelo de
mensajes inspirado en hormonas, basado en el descrito en la sección 2.3.5, ha sido escogido.
Cada vez que un sensor sea estimulado en alguno de los módulos, el módulo involucrado
emitirá un mensaje hormonal el cual será propagado por la estructura modular. Una de sus
principales ventajas es que provee una manera simple de transmitir información a través de
diversas estructuras de robots modulares teniendo en cuenta las características de recon-
figuración mencionadas anteriormente. Cada módulo al que llegue el mensaje realizara la
interpretación de acuerdo a sus propias condiciones y hará las modificaciones que considere
necesarias a su CPG interno. Otra ventaja de la comunicación por medio de hormonas es
que permite integrar las diferentes primitivas de movimiento que pueden ser logradas con
los CPG. De esta manera varias primitivas de movimiento pueden ser integradas en el
movimiento del módulo debido a varios estímulos externos (Figura 3.14).
En la siguiente sección se hará una descripción detallada de los osciladores utilizados
para modelar los CPG presentes en cada uno de los módulos y como generar diferentes
primitivas de movimiento con estos mismos modelos. En la sección 3.6 se realizará la
descripción del sistema de comunicación basado en hormonas utilizado para integrar las
diferentes primitivas de movimiento generadas con los CPG.
3.5. Sistema de CPG Base
Como fue descrito en la sección anterior una red de CPG es utilizada para generar los
movimientos básicos del robot o las primitivas de movimiento. Cada módulo contará con su
propio CPG para generar los movimientos de su junta actuada. Los CPG están represen-
tados por osciladores que sean capaces de generar movimientos cíclicos en el módulo. Un
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oscilador es definido según [3] como un sistema dinámico autónomo que posee por lo menos
un ciclo limite como atractor estable, es decir, un sistema cuyas soluciones convergen a un
conjunto de valores que se repiten con regularidad. Existen diversas clases de osciladores
que pueden ser utilizados para modelar los CPG.
Para cumplir con las especificaciones de diseño propuestas al inicio del capitulo los
osciladores deben ser relativamente simples de manejar, esto es, deben contar con pocos
parámetros de control para lograr una salida determinada. El contar con pocos parámetros
de control y pocas variables de estado hace que también se reduzca la complejidad de la
integración numérica de estos sistemas, siendo una ventaja al poder implementarlos luego
en módulos con capacidades de procesamiento limitadas. Ademas, deben ser capaces de
entrar en una diferencia de fase determinada con sus vecinos por medio de interacciones
locales y así poder generar movimientos coordinados.
Un modelo de oscilador que cumple con estas características es el modelo propuesto
por Crespi y Ijspeert en [8], el cual es un modelo de oscilador de fase, debido a que la
fase aparece como una variable de estado del sistema, con amplitud controlada. La forma
general de un oscilador utilizando este modelo es presentada en las ecuaciones 3.1 y 3.2.
φ˙ = ω (3.1)
r˙ = f(r0, r, φ) (3.2)
La ecuación 3.1 indica que la tasa de cambio de la fase φ de un oscilador es constante y
corresponde a la frecuencia intrínseca del sistema, y el cambio en el radio r es dependiente
de la fase (Ecuación 3.2). Los osciladores de fase con amplitud controlada presentan un
ciclo limite de amplitud predeterminada al que convergen los valores de la salida desde casi
cualquier conjunto de condiciones iniciales (Ver figura 3.6). El modelo a utilizar dentro de
la estructura de oscilador propuesta esta descrito por las ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 el
cual esta basado en los propuestos en [8] y [9].
φ˙i = ωi (3.3)
r¨i = ar(
ar
4
(Ri − ri)− r˙i) (3.4)
x¨i = ax(
ax
4
(Xi − xi)− x˙i) (3.5)
θi = xi + riCos(φi) (3.6)
En el modelo de oscilador θi es la salida del oscilador del modulo i, φi, xi y ri son
variables de estado que representan la fase, el offset y la amplitud del oscilador i (en
radianes). ωi, Ri y Xi son parámetros de control para la frecuencia intrínseca, amplitud y
offset deseados. El oscilador básico, sin interacción con otros osciladores, provee una salida
oscilatoria de la forma mostrada en la ecuación 3.6. Las ecuaciones 3.4 y 3.5 comprenden
leyes de control que hacen que los valores de amplitud (ri) y offset (xi) converjan a los
valores deseados (Ri yXi respectivamente), con una velocidad de convergencia que depende
de los parámetros ar y ax y haciendo que el sistema converja a un ciclo limite de amplitud
determinada por Ri. Una ventaja de utilizar sistemas dinámicos descritos por ecuaciones
diferenciales es que ante cualquier cambio abrupto en los parámetros de control, ya sea
amplitud u offset, el sistema responderá de una manera suave en la salida, evitando cambios
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Figura 3.6: Ciclo limite de un oscilador de fase con amplitud controlada en el retrato de
fase. El ciclo limite constituye un atractor estable para cualquier conjunto de condiciones
iniciales a excepción del punto (0,0)
abruptos que puedan dañar los actuadores. La salida de un oscilador aislado y su fase
pueden verse en la figura 3.7.
La salida θi del oscilador determina directamente la posición angular del actuador en el
módulo. Los valores de R y X se deben escoger de forma la salida oscilatoria no sobrepase
los limites de los actuadores. Con un oscilador controlando la posición en el actuador del
módulo se pueden lograr movimientos individuales como los de la figura 3.8.
Para que un oscilador trabajando en un módulo interactúe con los de los otros módulos
es necesario cambiar su forma e introducir una perturbación aditiva en la fase con la
información de los otros osciladores. Esta perturbación sera de la forma general mostrada
en la ecuación 3.7. Una perturbación de este estilo tiene el efecto de acelerar o frenar la
fase del oscilador de acuerdo a una relación determinada entre las fases de los osciladores
que se encuentran acoplados (Ver figura 3.9). En este caso se busca que la relación de
fases en el acople haga que los osciladores involucrados converjan a una diferencia de fase
determinada. Para lograr esto se puede utilizar una perturbación como la de la ecuación
3.8.
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Figura 3.7: Salida de un oscilador aislado según la ecuación 3.6 para diferentes valores
de amplitud R y offset X, la velocidad en la transición entre diferentes valores de estos
parámetros es determinada por los valores de ar y ax respectivamente
En la ecuación 3.8 φj representa la fase del oscilador acoplado j, wij representa el
peso del acople con el oscilador j y ϕij representa la diferencia de fase a la que se desea
converjan los dos osciladores i y j (ϕ = ∆φ). Con este tipo de acople se puede probar que
efectivamente los dos sistemas que están siendo acoplados convergerán a la diferencia de
fase deseada ϕij [8], siempre y cuando existan acoples bidireccionales y las sumas de la
diferencias de fase en cualquier camino cerrado entre osciladores sea un múltiplo entero de
2pi (Ver figura 3.10). Los acoples implican que la información de fase de un oscilador debe
ser comunicada a los osciladores de los módulos con los que se quiere acoplar y viceversa,
esto se puede hacer por medio de los sistemas de comunicación con los que cuenten los
módulos. En la estrategia híbrida de control, y debido a las restricciones de conexión de
los módulos, los acoples solo se realizarán con los osciladores de los módulos vecinos mas
próximos, esto hace que solo existan interacciones locales entre los CPG de los módulos
(Ver figura 3.5). Con los acoples la salida de estado estable total de uno de los osciladores
sera como la descrita en la ecuación 3.9 (Ver figura 3.11).
φ˙i = ωi + p (φj , φi) (3.7)
φ˙i = ωi +
∑
j
(wijSin(φj − φi − ϕij)) (3.8)
θ∞i = Xi +RiCos(ωit+ iϕij + φ0) (3.9)
Se puede observar de este oscilador que siempre se obtendrá una salida oscilatoria sin
importar los valores de los parámetros de control ωi, Ri y Xi, a excepción del caso en el
que Ri es igual a cero. En el caso de los osciladores descritos la frecuencia intrínseca ωi
simplemente determina cual es el periodo general del oscilador y por lo tanto la velocidad de
movimiento de los módulos y no tiene relevancia mayor en los movimientos de locomoción
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Figura 3.8: La salida de un oscilador establece directamente la posición angular de la junta
rotacional.
Figura 3.9: Efecto de una perturbación p en la fase presentada sobre el ciclo limite del
oscilador. La perturbación tiene el efecto de acelerar o frenar la fase de acuerdo a una
relación establecida con los otros osciladores acoplados
que puedan ser generados, por lo que simplemente es escogida de tal manera que los
actuadores del robot puedan alcanzar los valores deseados de amplitud y offset en cada
oscilación, y es la misma para todos los módulos. En cambio, el acople de la forma descrita
anteriormente brinda la ventaja de poder especificar la diferencia de fase del módulo con
sus vecinos por lo que también se puede utilizar como un parámetro de control del sistema.
Es entonces con estos tres parámetros de control principalmente, amplitud (Ri), offset
(Xi), y diferencia de fase con los vecinos (ϕij), con los que es determinada la salida de
cada oscilador y por lo tanto los movimientos tanto del módulo como de la estructura
robótica como en general. Por ejemplo el parámetro de amplitud permite establecer una
oscilación en el módulo que junto con la diferencia de fase con los vecinos puede hacer que
se propague una onda por una estructura ápoda de módulos y lograr locomoción [16](Ver
figura 3.12). Así mismo, con amplitud cero, un valor de offset permite colocar el módulo
en alguna posición deseada para, por ejemplo alcanzar algún objeto con una cadena de
módulos (Ver figura 3.13). Se pueden utilizar estos tres parámetros para definir diversas
primitivas de movimiento que sirvan como base para que una estructura modular se pueda
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Figura 3.10: Red de tres osciladores con acoples bidireccionales entre ellos, utilizando la
forma de acople de la ecuación 3.8 el oscilador del centro converge a una diferencia de fase
de ∆φ1 con el oscilador de la izquierda y a una de ∆φ2 con el de la derecha. La diferencia
de fase en cualquier camino cerrado entre osciladores es un múltiplo entero de 2pi.
mover de distintas maneras utilizando el mismo sistema base como son los CPG. La forma
de combinar las primitivas para lograr comportamientos mas complejos en la naturaleza
se encuentra aún bajo investigación [58], sin embargo en este trabajo se propone el uso
de la comunicación por medio de hormonas, descrita en la siguiente sección para no solo
realizar la integración de las diferentes primitivas de movimiento en el comportamiento
total del robot, sino de hacerlo con base en información sensorial captada del ambiente y
así aumentar la autonomía de las estructuras robóticas modulares.
3.6. Comunicación por medio de mensajes inspirados en hor-
monas
Hasta ahora los CPG han sido de mucha utilidad para generar movimientos coordina-
dos de locomoción en diversas estructuras. Sin embargo, el esquema de control mediante
CPG normalmente implementado en robots con la ayuda de un control externo, ya sea un
computador o un control remoto con un humano en los controles, que ajusta los paráme-
tros de movimiento para que el robot ajuste su locomoción a diferentes terrenos. Con la
estrategia híbrida de control se desea aumentar la autonomía de las estructuras robóticas
modulares frente a los problemas de adaptación a las diferentes condiciones de locomoción
en terrenos no llanos, esto es, terrenos con obstáculos y desniveles.
Una forma de lograr esto es hacer que los ensambles de módulos puedan obtener in-
formación del ambiente por medio de sensores, y que tomen sus propias decisiones de
movimiento a partir de esta información. Pero como ya se estableció en la sección 3.4, se
necesita una forma de llevar la información sensada por un módulo a diferentes partes de
la estructura de manera simple y que tenga en cuenta la capacidad de reconfiguración y
las multiples funcionalidades que puede tener un módulo en la estructura.
Los mensajes inspirados en hormonas surgen entonces como una buena opción para
resolver el problema de la transmisión de la información sensorial a las distintas partes
de un robot modular. De la sección 2.3.5 se vio que los mensajes inspirados en hormonas
han sido utilizados para controlar casi por completo las acciones de los módulos de varios
robots modulares teniendo en cuenta las capacidades de reconfiguración del robot. En el
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Figura 3.11: Salida de dos osciladores acoplados mediante el termino de la ecuación 3.8 y
con un valor de ∆φ1 igual a pi. La linea punteada indica un cambio en la diferencia de fase
a ∆φ2 = pi/2. La velocidad de transición entre las dos diferencias de fase depende del valor
de wij .
caso de la estrategia híbrida de control, debido a que los CPG se encargan ya de generar los
movimientos base, los mensajes inspirados en hormonas son utilizados como un control de
nivel mas alto que, por un lado permita la reacción del sistema a estímulos externos, y por
otro lado ayude a integrar las diferentes primitivas de movimiento en el comportamiento
global del robot (Ver figura 3.14).
En el sistema de mensaje hormonales cada módulo es considerado como un agente indi-
vidual, es decir, cada módulo actúa de acuerdo a la información que capte con sus sensores
o los mensajes que le lleguen de otros módulos. Los mensajes inspirados en hormonas son
mensajes simples que pueden ser emitidos por cualquier módulo y que son propagados
por la estructura de módulos sin un destinatario especifico. Son los módulos que reciben
el mensaje los que deciden que hacer con la información contenida en éste por medio de
sus receptores. Los módulos tienen la opción de retrasar, detener o continuar con la pro-
pagación del mensaje hormonal. En el caso de la estrategia híbrida de control, el uso de
los mensajes hormonales esta dividido en dos partes, por una lado la emisión de los men-
sajes basada en la información sensorial captada por un modulo individual, y por otro la
propagación e interpretación de los mensajes emitidos por un módulo a los demás módulos.
Para realizar la emisión de los mensajes además de la descripción dada en la sección 3.3
cada módulo cuenta con un conjunto de sensores de proximidad. Los sensores de proximidad
se encuentran organizados de tal forma que exista uno por cada cara del módulo. Así existe
un sensor por cada cara de conexión, un sensor para la cara de arriba, abajo, y las caras
laterales, haciendo un total de 6 sensores de proximidad por módulo (Figura 3.15). Ademas
de los sensores de proximidad el módulo puede conocer su orientación con respecto al piso
mediante un sensor, el cual puede ser implementado por medio de un acelerómetro, y cada
módulo puede saber si se encuentra conectado a otro módulo en alguna de las dos caras
de conexión.
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Figura 3.12: Con un valor fijo de amplitud R en todos los módulos de una cadena y una
diferencia de fase ∆φ igual entre módulos vecinos se puede propagar una onda senoidal
por una cadena de módulos para hacer que se desplace.
Uno de los pasos más importantes a la hora de emitir algún mensaje es el de descubrir
la configuración actual dentro de la estructura modular. La configuración actual dentro de
la estructura le indica al módulo cual es su situación con respecto a los otros módulos, con
respecto a las primitivas de movimiento que sean generadas por los CPG base e incluso con
respecto al ambiente, es decir, el rol funcional que cumple el módulo dentro del ensamble
de módulos. Debido a que solo se pueden formar estructuras ápodas con los módulos bajo
el modelo simple de robot modular que se esta utilizando los dos criterios descritos a
continuación serán suficientes para descubrir una configuración del módulo dentro de la
estructura:
• Con respecto a la orientación: Según [16] existen dos orientaciones con respecto
al suelo de los módulos utilizados que contribuyen a la locomoción del robot. La
primera orientación ocurre cuando el robot se encuentra con el eje de su junta ro-
tacional actuada paralela al suelo (Ver figura 3.16), en este caso el módulo produce
movimientos rotacionales hacia arriba y hacia abajo con su actuador, o movimientos
de cabeceo o «pitch». La otra orientación ocurre cuando la junta rotacional del mó-
dulo se encuentra perpendicular al suelo, en este caso el modulo produce movimientos
laterales, movimientos de viraje o «yaw». Cabe anotar que, según la figura 3.16 se
puede cambiar de una orientación a otra simplemente rotando el modulo a través de
su eje X en 90◦.
• Con respecto a las conexiones del módulo: Se pueden diferenciar dos tipos de
módulos en las estructuras ápodas de acuerdo a como se encuentran conectados a los
demás. El primer tipo se refiere a cuando tenemos módulos conectados mediante sus
dos superficies de conexión, aquí se dice que los módulos en cuestión son módulos
ubicados en la parte interior de la estructura. El segundo tipo se refiere a cuando
el módulo solo utiliza una superficie de conexión para conectarse a la estructura, en
este ultimo caso se dice el módulo se encuentra en una de las puntas de la estructura
(Ver figura 3.17).
Una vez descubierta la configuración del módulo dentro de la estructura se procede a
revisar los sensores de proximidad. Si uno de los sensores ha detectado algún objeto se emite
un mensaje indicando que ese sensor, el cual se encontraba en una orientación determinada
ha detectado algo. Es aquí donde la configuración local dentro de la estructura juega un
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Figura 3.13: Con un valor de amplitud R igual a cero, es decir, sin tener que recurrir nece-
sariamente a movimientos oscilatorios, y diversos valores de offset X en distintos módulos
de una cadena se puede configurar la cadena para, por ejemplo, alcanzar un objeto en una
posición determinada.
papel importante en la emisión de los mensajes. De acuerdo a la configuración del módulo
un sensor puede estar apuntando hacia arriba, hacia un lado o hacia el otro, o hacia abajo,
o incluso puede estar obstruido por otro módulo conectado a alguna de las superficies de
conexión o por el piso. La parte encargada de la emisión de los mensajes en el módulo debe
tener en cuenta la configuración y el mensaje emitido por lo tanto contiene la información
de orientación del sensor en un sistema de referencia global, lo cual es necesario para que
el mensaje sea interpretado correctamente por los módulos que lo reciben. Por ejemplo, si
todos los módulos conocen su orientación con respecto al suelo, se puede establecer una
orientación hacia arriba que sea igual y entendible para todos en un momento dado. El
algoritmo de emisión debe tener en cuenta también si un sensor esta obstruido por una
conexión o mirando al suelo, casos en los que su lectura será completamente descartada.
La configuración del módulo dentro de la estructura provee un sistema de referencia
global y el algoritmo de emisión de mensajes se encarga de transformar la información
obtenida por los sensores a ese sistema de referencia global. El sistema de referencia global
escogido en el sistema de control propuesto se basa en la orientación del módulo con
respecto al suelo, de forma que por cada orientación distinta de los sensores se emite un
tipo de mensaje hormonal diferente. Por ejemplo, si se activa un sensor que en el momento
se encuentra en la orientación hacia arriba se emitirá un tipo de hormona correspondiente
a esa orientación hacia arriba, si se activa un sensor que en el momento se encuentra
orientado en alguno de las orientaciones laterales se emite el tipo de mensaje hormonal
correspondiente a esa orientación, en el ultimo caso la restricción en el orden de conexión
también ayuda a determinar que orientaciones laterales son comunes para todos (Ver figura
3.18). La información contenida en el mensaje hormonal enviado a los demás módulos puede
reducirse a ser simplemente un parámetro que indique el tipo de hormona emitida gracias
a que todos los módulos comparten el mismo sistema de referencia global (Figura 3.20). El
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Figura 3.14: Esquema general del modelo híbrido de control. Los CPG funcionan como un
sistema base de control para generar primitivas de movimiento y los mensajes inspirados en
hormona hacen las veces de un control de alto nivel para integrar las diferentes primitivas
basado en la interacción con el ambiente aumentando la autonomía de la estructura robótica
modular
funcionamiento general del algoritmo que determina la emisión de mensajes hormonales se
puede apreciar en el diagrama de la figura 3.19.
Luego de que un módulo detecta un objeto con alguno de sus sensores, el mensaje
emitido es enviado a los módulos mas próximos conectados al módulo, es decir, a los
vecinos más próximos. De los vecinos más próximos el mensaje es enviado a los siguientes
módulos conectados a estos y así el mensaje se propaga por el la estructura de módulos
interconectados. El sistema de propagación tiene dos características principales (Ver figura
3.21):
• Una vez recibido un mensaje este es propagado solamente a los módulos de los que
no haya sido recibido. Esto es, si un módulo conectado al conector macho de otro
módulo le envía un mensaje, el segundo propagará este mismo mensaje solamente
al módulo conectado en su conector hembra, suponiendo que tenga otro módulo
conectado en ese conector, sin devolverlo al del conector macho. Esto hace que los
mensajes alcancen el mayor número de módulos posibles de la estructura de una
manera simple, siempre y cuando no existan configuraciones cíclicas.
• Para realizar la propagación del mensaje al siguiente módulo se debe recibir el men-
saje un determinado número de veces, retrasando la propagación del mensaje. El
tener que recibir el mensaje una cierta cantidad de veces antes de retransmitirlo ha-
ce que la comunicación se acerque más a un modelo de comunicación de neuronas,
las cuales deben recibir una señal por encima de cierto umbral para continuar con
su propagación [29]. El retraso producido y el umbral que se establece para poder
realizar una propagación hace que el mensaje solo llegue a un determinado número
de módulos, por lo que la reacción al mensaje solo se llevará a cabo en las vecindades
del módulo que lo emitió (Figura 3.22). De todas formas la cantidad de módulos a los
que llega el mensaje aumenta en forma gradual a medida que se mantiene el estimulo
y la propagación del mensaje hormonal, así si la reacción local no es suficiente para
acabar con el estímulo, esta se ira extendiendo por toda la estructura hasta lograrlo.
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Figura 3.15: Disposición de los 6 sensores de proximidad utilizados para la emisión de los
mensajes hormonales. La orientación espacial de cada sensor varía con la orientación del
módulo con respecto al piso.
Figura 3.16: Diferentes orientaciónes de los módulos con respecto al suelo (Plano X-Z)
en las que contribuyen a la locomoción de una estructura ápoda. Izquierda: Orientación
de cabeceo, la junta rotacional del módulo se encuentra paralela al suelo produciendo
movimientos de cabeceo. Derecha: Orientación de viraje, la junta rotacional del módulo se
encuentra perpendicular al suelo produciendo movimientos de viraje.
La segunda parte de la estrategia de mensajes hormonales se refiere a la interpretación
de los mensajes recibidos por un módulo. Una vez que un mensaje es recibido por un
módulo este lo interpreta de acuerdo al tipo de hormona que esté contenida en el mensaje.
La interpretación se realiza mediante receptores, los cuales son simplemente secciones del
algoritmo que ejecutan cambios en el comportamiento de los CPG de acuerdo al tipo de
hormona recibida, de manera similar a como un receptor de una célula realiza cambios
en la estructura de la célula cuando recibe una hormona (Figura 3.23). Cabe anotar que
el mismo módulo que emite el mensaje utiliza sus propios receptores para reaccionar al
estímulo. Para realizar el cambio en el comportamiento del módulo cada receptor primero
verifica la configuración del módulo en la estructura. De nuevo el rol funcional del módulo
en la estructura juega un papel importante en la reacción que tendrá al mensaje hormonal
por medio de su receptor. Por ejemplo, un módulo en configuración de cabeceo tendrá
una reacción diferente a uno en configuración de viraje cuando ambos reciben la misma
hormona (Ver figura 3.24).
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Figura 3.17: Se pueden diferenciar dos tipos distintos de módulos en las cadenas con respec-
to al número de conexiones que posean: Los módulos intermedios utilizan las dos superficies
de conexión y los módulos de punta solo utilizan una de las dos superficies de conexión.
Los receptores modifican el comportamiento de los CPG cambiando los valores de
amplitud, offset o diferencia de fase con los vecinos, los cuales fueron establecidos como
parámetros de control de los osciladores en la sección 3.5, de acuerdo a la configuración
del módulo y a la hormona recibida. Diferentes valores de los parámetros de control de
los osciladores definen diferentes primitivas de movimiento, entonces, teniendo diferentes
receptores se pueden codificar diferentes primitivas de movimiento que surgirán de acuerdo
a las diferentes hormonas y, por lo tanto, a los diferentes estímulos (Ver figura 3.25).
Hasta aquí los receptores cambian los valores de amplitud, offset y diferencia de fase,
directamente a los valores que representan una determinada primitiva de movimiento al
recibir la hormona correspondiente. El cambiar los valores de los parámetros de control
directamente a los valores deseados no permite una integración efectiva de las primitivas
de movimiento en el comportamiento global del sistema. Sobretodo, en las situaciones en
las que se recibe mas de un estímulo, diferentes hormonas recibidas una después de la otra
provocarían cambios abruptos en el comportamiento de los módulos y el sistema podría
no responder de una manera adecuada.
Para hacer que las primitivas de movimiento definidas en los receptores de las hormonas
se integren de manera gradual, y por lo tanto más efectiva, en el comportamiento global
del sistema, cada receptor, en vez de cambiar los parámetros de manera abrupta, suma o
resta una pequeña fracción de los valores que representan a una determinada primitiva de
movimiento de los valores que los parámetros de control tengan en el momento (Figura
3.26). Las ecuaciones 3.10 y 3.11 describen el efecto de las hormonas y los receptores en
el comportamiento del oscilador de un módulo. Los parámetros mj y dj representan un
valor particular de offset Xi y de amplitud Ri respectivamente utilizados para formar una
primitiva de movimiento j. cj y hj representan valores muy pequeños que son sumados al
offset Xi y a la amplitud Ri actuales para llevarlos a los valores deseados de las primitivas
mj(dj), es decir, representan el aporte de cada primitiva a la sumatoria. El parámetro ζ
representa un valor aleatorio el cual tiene la finalidad de romper simetrías en el caso que
dos hormonas con reacciones opuestas y el mismo valor de cj o dj en sus receptores sean
recibidas al mismo tiempo.
Xi =
{
Xi +
∑
j (cj + ζ) si Xi < mj ,
Xi +
∑
j (−cj + ζ) si Xi > mj
(3.10)
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Figura 3.18: Disposición de los 6 sensores de proximidad utilizados para la emisión de los
mensajes hormonales con respecto a un sistema de referencia común para todos los módulos
de una cadena ápoda. El sensor que efectivamente queda mirando hacia arriba (de los 6
mostrados en la figura 3.15) depende de la orientación del módulo con respecto al suelo.
Ri =
{
= Ri +
∑
j (hj + ζ) si Ri < dj ,
= Ri +
∑
j (−hj + ζ) si Ri > dj ,
(3.11)
Con esta disposición de la acción de los receptores en los parámetros de control de los
osciladores el comportamiento total de los CPG, y por lo tanto del módulo, se puede ver
como la suma de todas las contribuciones de los mensajes hormonales recibidos, en otras
palabras, una combinación de un conjunto predeterminado de primitivas de movimiento.
Con la estrategia de control definida de esta forma, y para poder utilizar las primitivas de
movimiento en ausencia de estímulos externos, es necesario incluir una hormona base cuyo
receptor se ejecute cada ciclo y que solo afecte al módulo de manera individual, es decir,
que no sea enviada a otros módulos. La reacción a la hormona base en cada ciclo asegura
que la estructura modular regrese a un movimiento de locomoción básico, o primitiva
de movimiento básica, luego de que todos los demás estímulos hayan desaparecido. La
estructura general del algoritmo que maneja la interpretación de los mensajes hormonales
se puede apreciar en el diagrama de la figura 3.27.
3.7. Resumen del Capitulo
En este capitulo se presentó el modelo de control híbrido para un robot modular tipo
cadena acompañado de un modelo básico de robot modular tipo cadena con un solo grado
de libertad. El modelo de control se encuentra divido en dos niveles. En el nivel mas bajo se
encuentran los CPG, representados mediante osciladores de fase con amplitud controlada.
Los osciladores proveen una forma simple de generar movimientos básicos de locomoción
mediante su comportamiento oscilatorio y sus capacidades de autocoordinación gracias a la
posibilidad de acoplarse con otros osciladores vecinos. Los osciladores de fase con amplitud
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controlada poseen solamente tres parámetros de control, a decir amplitud R, offset X y
diferencia de fase con los vecinos ∆φ con los cuales se pueden lograr movimientos de loco-
moción básicos en una cadena ápoda de módulos. Diferentes movimientos de locomoción
básicos se pueden considerar como primitivas de movimiento que se pueden integrar para
lograr comportamientos mas complicados.
Los mensajes inspirados en hormonas se utilizan como un sistema de control de más
alto nivel que se encarga de integrar las diferentes primitivas de movimiento generadas
por los CPG basado en información captada del ambiente. Cada estimulo externo genera
un tipo de mensaje distinto en un módulo el cual es enviado a los demás módulos con
el fin de lograr reacciones coordinadas entre varios módulos. Cada módulo reacciona a
los mensajes de forma individual basado en su configuración local en la estructura, la cual
puede descubrir de acuerdo a su orientación con respecto al piso y a sus conexiones con otros
módulos. Para cada mensaje hormonal existe un receptor individual que suma pequeñas
fracciones de los valores de los parámetros de control necesarios para formar una primitiva
de movimiento a los parámetros de control actuales del CPG. El comportamiento total
de un módulo, y de una cadena de módulos, es definido por los aportes de cada mensaje
hormonal a los parámetros de control de los CPG y por tanto es la combinación de las
diferentes primitivas de movimiento, incluyendo una primitiva base, la cual es representada
por un receptor de base, que hace que el sistema se pueda mover en ausencia de estímulos
externos. Se pueden desarrollar primitivas de movimiento para cualquier combinación de
módulos en las distintas orientaciones de estos con el suelo.
La estrategia híbrida de control completa provee una forma simple y descentralizada de
control para generar movimientos coordinados de locomoción en distintas configuraciones
al dejar que cada módulo tome sus propias decisiones acerca de como debe reaccionar a un
estimulo o mensaje dado, lo que lo constituye un sistema de control multiagente. El sistema
de control brinda a las cadenas de módulos la capacidad de interactuar con el ambiente
disminuyendo la necesidad de un controlador externo y aumentando la autonomía de los
robots modulares tipo cadena. Finalmente el modelo híbrido de control restringe las inter-
acciones de los módulos al nivel local siguiendo el paradigma de lograr comportamientos
globales complicados a partir de interacciones locales simples. El uso del modelo simple
de robot modular no significa que el modelo de control se encuentre restringido a robots
modulares tipo cadena de un solo grado de libertad, al contrario, con las correspondien-
tes modificaciones el esquema completo de control se puede aplicar a robots con módulos
que posean varios grados de libertad y que puedan formar estructuras más complejas que
cadenas de robots ápodas.
En el siguiente capitulo se muestra una implementación tanto del modelo simple de
robot modular como de la estrategia híbrida de control en un ambiente de simulación. La
implementación del modelo de control propuesto sirve para demostrar que la integración
de diferentes primitivas de movimiento en el comportamiento global del robot aumenta su
autonomía en tareas como atravesar terrenos no llanos y con obstáculos en el camino.
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Figura 3.19: Diagrama de flujo que describe el funcionamiento general del algoritmo en-
cargado de la emisión de los mensajes hormonales en el sistema de referencia global.
Figura 3.20: Cada vez que uno de los sensores de proximidad detecta un objeto en su
camino se emite un mensaje conteniendo la orientación del sensor que fue activado en el
sistema de referencia global.
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Figura 3.21: Sistema de propagación de mensajes hormonales. Izquierda: La propagación
de los mensajes se realiza en una sola dirección en el módulo. Derecha: Para propagar un
mensaje el módulo debe recibir un número predeterminado de mensajes consecutivos del
mismo tipo introduciendo un retraso en la propagación.
Figura 3.22: El umbral establecido por el sistema de propagación de mensajes hormonales
hace que las reacciones a los estímulos se lleven a cabo de forma local en la vecindad del
módulo que emite el mensaje
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Figura 3.23: Esquema de interpretación de mensajes hormonales. La hormona de tipo i solo
puede ser interpretada por el receptor del mismo tipo. Al recibir un mensaje correspon-
diente a su tipo el receptor ejecuta cambios en los parámetros de movimiento del oscilador
interno del módulo, los cuales también dependen de la configuración del módulo en la
cadena.
Figura 3.24: Un mensaje hormonal es interpretado de diferentes formas por módulos en
diferentes configuraciones. En la gráfica un módulo en configuración de viraje en el medio
de la cadena tendrá una reacción diferente a uno en configuración de cabeceo en la punta
de la cadena al recibir ambos el mismo mensaje.
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Figura 3.25: Diferentes receptores codifican diferentes primitivas de movimiento en distintos
valores de los parámetros de control.
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Figura 3.26: En la gráfica se aprecia la vista superior de una cadena de módulos con
solo un módulo en el centro en configuración de viraje. Al llegar los mensajes al módulo
cada receptor correspondiente reacciona sumando valores que representan el aporte de sus
respectivas primitivas de movimiento (ci y hi) a los parámetros de control del oscilador,
en este caso R y X
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Figura 3.27: Diagrama de flujo que describe el funcionamiento general del algoritmo en-
cargado de interpretación de los mensajes hormonales en el modelo híbrido de control.
CAPÍTULO 4
Simulación
4.1. Introducción
En el capitulo anterior se definió un modelo híbrido de control para un robot modular
tipo cadena el cual combina las técnicas de CPG y el control inspirado en mensajes hor-
monales. Con el modelo híbrido de control se busca aumentar la autonomía de las cadenas
de módulos en tareas como atravesar terrenos no llanos y con obstáculos mediante la in-
tegración de diferentes primitivas de movimiento generadas por los CPG las cuales surgen
debido a la interacción del robot con el ambiente.
En este capitulo se describe la implementación del modelo tanto de robot como de
control descritos en el capitulo anterior en un ambiente simulado. Para efectos de evaluar
su desempeño se define un conjunto de primitivas de movimiento pensadas para ayudar a
las cadenas de módulos a atravesar ambientes difíciles y se muestran los resultados de dos
pruebas en simulación. Una configuración tipo rueda de los módulos es presentada al final
del capitulo con la descripción de su primitiva base de movimiento.
4.2. Entorno de simulación
Para realizar la simulación del modelo simple de robot modular, descrito en la sección
3.3, se utilizó el simulador unificado para robots reconfigurables (USSR por sus siglas en
inglés). El USSR es un simulador basado en lenguaje Java, desarrollado por el Labora-
torio de Investigación en Robótica Modular de la Universidad de Dinamarca del Sur, el
cual se ayuda de un motor de juegos llamado JMonkey Engine (JME) para construir las
simulaciones. El JME se basa en una versión para Java del Open Dynamics Engine (ODE-
java) para realizar la simulación de las entidades físicas (gravedad, colisiones etc.) y en la
Open Graphics Library (OpenGL) para la representación gráfica. Debido a estar basado
en Java el simulador se puede programar y modificar directamente mediante programación
orientada a objetos [7].
Para construir la simulación de un modelo de robot modular el simulador provee una
arquitectura de capas funcionales la cual permite hacer una representación abstracta de
los módulos del robot y sus respectivos controladores en las capas más externas y una
implementación especifica para cada robot en un mundo físico simulado en ODE y en
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Parámetro Valor
Masa de cada módulo 0,4Kg
Material de los módulos Caucho (µ = 5)
Masa de los obstáculos 800Kg
Material del piso y los obstáculos Concreto (µ = 1)
Gravedad 9,8m/s2
Perdida de velocidad lineal por fricción con el aire 5 %
Tabla 4.1: Parámetros dinámicos de los módulos y el ambiente en la simulación.
OpenGL en las capas internas (Ver apendice A). El USSR provee un conjunto de compo-
nentes predefinidos para armar los módulos de un modelo de robot modular: diversos tipos
de conectores, sistemas de comunicación, sensores, actuadores y mas. Los componentes uti-
lizados para armar los módulos pueden ser modificados y adaptados a las necesidades del
robot modular a representar haciendo que se pueda representar una amplia clase de robots
modulares con diferentes características. Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando un
entorno de programación de lenguaje Java como Eclipse 1. Un video que muestra varios
clips de las simulaciones se puede encontrar en el CD anexo a este documento.
4.3. Construcción del modelo simple de robot modular en si-
mulación
Para realizar la implementación del modelo simple de robot modular en el entorno de
simulación se debe crear una representación de los módulos en la capa de implementación
abstracta y una correspondiente en la capa de implementación física. La representación
gráfica se puede hacer de dos formas, la primera es utilizando figuras geométricas básicas
que viene predefinidas en la implementación del JME y la segunda es utilizar modelos
CAD e importarlos directamente a la implementación del módulo. En la construcción del
modelo se utiliza el primer método ya que es el más sencillo y el modelo a implementar no
contiene detalles muy complicados a representar (Ver figura 4.1). Las figuras geométricas
son combinadas mediante el uso de juntas rotacionales para formar el cuerpo de los módulos
(Ver figura 4.2). El módulo en simulación es lo suficientemente pequeño para caber en un
cubo de 6.5cm de lado.
A pesar que la definición del algoritmo híbrido de control solo tiene en cuenta la parte
cinemática de las primitivas de movimiento utilizadas, el simulador permite representar
las interacciones dinámicas de las cadenas de módulos con el ambiente y los obstáculos
simulados. Cada módulo cuenta con características como masa y material entre otras,
lo cual permite simular deslizamientos, choques y otras interacciones físicas, y ver así las
consecuencias del algoritmo de control propuesto en la dinámica de las cadenas de módulos.
Los parámetros dinámicos utilizados en la simulación se listan en la tabla 4.1.
Cada módulo cuenta con dos conectores, macho y hembra, ubicados en la superficie
de conexión correspondiente en el módulo. Los conectores utilizados proveen una conexión
mecánica rígida entre los módulos, es decir, no permiten movimiento en ninguna dirección
ni rotación y pueden indicar si están conectados o no a otro módulo. La comunicación se
1http://www.eclipse.org/
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Figura 4.1: Figuras básicas para la construcción de los robots.
realiza de módulo a módulo a través de transmisores-receptores infrarrojos ubicados en
las superficies de conexión por lo que un módulo solo puede comunicarse con los módulos
vecinos. El módulo cuenta con un sensor de orientación el cual devuelve la orientación del
módulo con respecto al piso (Plano X-Z) del ambiente de simulación. Existen seis sensores
de proximidad organizados de la forma descrita en la figura 3.15. El funcionamiento de los
sensores y su lectura se ilustra en el apéndice B
Con el modelo de módulo ya construido, se establecen las características físicas del am-
biente de simulación y se inicializa el simulador colocando módulos en el terreno simulado.
Los módulos se colocan inicialmente sin conexiones pero en la configuración que se desea
construir. Una vez colocados los módulos se inicia la simulación y el sistema se encarga de
hacer las conexiones iniciales para terminar de formar la estructura. Como se vio en la sec-
ción 3.3 con el modelo simple de robot modular solo se pueden formar estructuras ápodas,
es decir cadenas de módulos sin extremidades, por lo que solo se realiza la simulación con
este tipo de estructuras (Ver figura 4.3).
4.4. Algoritmo de Control
Cada modulo es controlado por su propio algoritmo de control el cual tiene una estruc-
tura homogénea para todos los módulos y cada controlador es ejecutado utilizando un hilo
independiente en el simulador permitiendo que todos trabajen de una forma independien-
te. El controlador utilizado por todos los módulos se programa en una clase especial de la
simulación la cual puede ser implementada tanto en lenguaje Java como en C++. La clase
controlador contiene una implementación del algoritmo híbrido de control presentado en el
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Figura 4.2: El módulo básico esta constituido por dos parte principales, la parte hembra
(rojo), y la parte macho (azul), unidos por una junta rotacional actuada. Cada parte cuenta
solo con una cara de conexión haciendo un total de dos conectores por módulo.
capitulo 3. En cada ciclo del algoritmo de control se verifica la configuración del módulo,
se revisa el estado de los sensores de proximidad para generar los mensajes hormonales,
se calcula una nueva salida del oscilador y se envía el estado del oscilador a los módulos
vecinos para mantener los acoples.
Para encontrar la configuración actual del módulo en la cadena se revisa la lectura
del sensor de orientación para verificar si se encuentra en o cercano a alguna de las dos
orientaciones con respecto al suelo que ayudan a realizar movimientos de locomoción, las
cuales se encuentran ilustradas en la figura 4.4 para el robot simulado. Con los módulos
en las dos orientaciones descritas se pueden formar cadenas del tipo serpiente (Figura 4.5)
o del tipo serpentina (Figura 4.6). Ademas se verifica el estado de las conexiones para
determinar si el módulo se encuentra en el medio o la punta de la cadena de módulos.
Una vez se ha descubierto la configuración actual del módulo dentro de la estructura
se procede a revisar el estado de los sensores de proximidad, omitiendo las lecturas de
aquellos que han quedado obstruidos por la conexión de otros módulos o por el suelo.
Como se estableció en la sección 3.6 la emisión de los mensajes hormonales se realiza de
acuerdo a un sistema de referencia común a todos los módulos de una cadena. Al conocer
la orientación de los módulos con respecto al suelo gracias al sensor de orientación, y al
hecho de que los módulos solo pueden conectarse en un orden especifico, se utiliza un
sistema de referencia común como el de la figura 4.4 en el cual la posición de cada sensor
de proximidad depende de la orientación del módulo.
De acuerdo al sensor de proximidad que haya sido activado en el sistema de referencia
común será la hormona que será emitida por el módulo en cuestión. Si en la configuración
actual del módulo se activa el sensor de arriba entonces se emitirá la hormona correspon-
diente a arriba por el módulo. Para cada orientación del sensor de proximidad en el sistema
de referencia común existe un tipo de mensaje hormonal, por lo que los mensajes hormo-
nales se reducen a ser mensajes que contienen simplemente el tipo de hormona emitida lo
cual se puede hacer en base a números. La tabla 4.2 hace una relación de las orientaciones
de los sensores en el sistema de referencia común y el tipo de hormona emitida por el
algoritmo de control en la simulación.
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Figura 4.3: Ejemplo de configuración inicial el ambiente de simulación.
Orientación del sensor Tipo de Hormona
Adelante 1
Atrás 2
Izquierda 3
Derecha 4
Arriba 5
Tabla 4.2: Relación entre la orientación de un sensor en el sistema de referencia común de
la figura 4.4 y el tipo de hormona emitida cuando es activado.
En caso de que ningún sensor en ninguna de las orientaciones del sistema de referencia
común sea activado el módulo emite para si mismo, sin enviarlo a los demás módulos, un
mensaje hormonal tipo 0. Luego de emitir cualquier mensaje hormonal que se haya dado
por la activación de un sensor el algoritmo de control del módulo calcula la salida del
oscilador resolviendo las ecuaciones descritas en la sección 3.5 (Ecuaciones 3.4, 3.5, 3.6 y
3.8) por integración numérica mediante el método de Euler con paso de 0.05 segundos y
condiciones iniciales cero. Los parámetros utilizados para las ecuaciones de los osciladores,
a excepción de los parámetros de control R, X, y ∆φ, se encuentran relacionados en la
tabla 4.3.
La salida del oscilador luego de la integración se utiliza para determinar la posición
de la junta actuada del módulo en lazo semi-abierto. En el caso de los módulos simulados
se utiliza un controlador PD que recibe la posición deseada como un porcentaje del rango
total de movimiento y ajusta la posición del actuador de manera acorde, así si el rango
total es de pi radianes la posición debe especificarse con un numero entre 1 y −1 siendo 1
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Figura 4.4: Los dos tipos de orientación que ayudan a las estructuras ápodas a realizar
movimientos de locomoción en el entorno de simulación. Se ilustra también el sistema de
referencia común de los sensores para el envío de mensajes hormonales.
Parámetro Valor
ar 50
ax 30
ω 2pi × 0,27
wij 7
Tabla 4.3: Parámetros de los osciladores, aparte de los de control, necesarios para realizar
la integración numérica en simulación.
igual a pi/2 y −1 igual a −pi/2. Para finalizar un ciclo el algoritmo envía la información
de fase de su oscilador a los módulos vecinos para mantener los acoples y por lo tanto la
sincronización en la diferencia de fase deseada.
La recepción de los mensajes enviados por módulos vecinos, tanto mensajes hormonales
como los mensajes que contienen el estado de la fase del oscilador, se hace a manera de
interrupción atendiendo e interpretando el mensaje de forma inmediata al ser recibido. En
el caso de los mensajes que contienen el estado de los osciladores vecinos, primero se verifica
la cara de conexión de la que proviene el mensaje y luego se procede a actualizar la variable
de fase correspondiente al acople que se tenga con el módulo conectado en esa cara. Para
diferenciarlos de los mensajes hormonales, los mensajes de estado se envían siempre con el
encabezado «s» seguido de la información de fase (Figura 4.7).
En el caso de los mensajes inspirados en hormonas luego de que un mensaje hormonal es
propagado según el esquema de la figura 3.21 el módulo receptor lo interpreta probando si su
tipo coincide con alguno de los receptores previamente programados en el algoritmo. Para
que no se confundan con los mensajes de estado de los osciladores los mensajes hormonales
se envían con el encabezado «h» seguido del tipo de hormona que se esta propagando (Ver
figura 4.7). Una vez el mensaje hormonal es interpretado utilizando los receptores el sistema
de control del módulo revisa si ha recibido ya una cantidad predeterminada de mensajes
hormonales y una vez se ha llegado al umbral predefinido se continua con la propagación
del mensaje.
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Figura 4.5: Simulación de una configuración tipo serpiente construida a partir de módulos
del modelo simple de robot modular.
Con el sistema híbrido de control se integran diferentes primitivas de movimiento al
comportamiento global del sistema. Cada primitiva corresponde a ciertos valores de ampli-
tud R, offset X y diferencia de fase ∆φ entre vecinos que determinan la salida del oscilador
interno del módulo. Los valores de los parámetros de control que se utilizan para formar
cada primitiva se codifican en los receptores de los mensajes hormonales, y estos suman o
restan una fracción de los parámetros de control deseados (Ecuaciones 3.10 y 3.11) a los
valores de amplitud y offset actuales del oscilador cada vez que llega el mensaje hormonal
del tipo correspondiente al receptor.
4.5. Resultados
4.5.1. Primitivas de movimiento
Para determinar si el algoritmo de control contribuye o no a aumentar la autonomía
de una estructura de robots modulares primero se definen una serie de primitivas de mo-
vimiento pensadas con el objetivo de aumentar la capacidad de las estructuras robóticas
ápodas, que se pueden formar con los módulos utilizados, para desplazarse a través de
terrenos no llanos y con obstáculos en el camino. Cada una de estas primitivas es codi-
ficada en el receptor de una hormona especifica y la integración de todas las primitivas
de acuerdo a los estímulos y mensajes recibidos por cada uno los módulos determinará el
comportamiento total de la estructura.
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Figura 4.6: Simulación de una configuración tipo serpentina construida a partir de módulos
del modelo simple de robot modular.
• Primitiva tipo 0: Como su nombre lo indica la primitiva tipo 0 corresponde a el
mensaje hormonal tipo 0 y por lo tanto se encuentra codificada en el receptor del
mismo tipo. La primitiva tipo 0 se define como la primitiva base de locomoción de la
estructura ya que provee un movimiento de locomoción en ausencia de estímulos y
prácticamente el resto de primitivas se integra sobre el movimiento base. El receptor
tipo cero se ejecuta en cada ciclo del controlador en el que no se reciban otros tipos
de mensajes hormonales por lo que una vez desaparecen todos los estímulos externos
el sistema retorna a esta primitiva. Para la simulación del algoritmo híbrido de con-
trol el movimiento base a realizar por la estructura ápoda consiste en propagar una
onda senoidal a través de los módulos en configuración de cabeceo. El movimiento
senoidal provee una forma de locomoción simple siempre que existan por lo menos
tres módulos en cabeceo. Al utilizar solamente módulos en configuración de cabeceo
la onda senoidal produce un movimiento tipo oruga en la estructura modular que
hace que se desplace en la dirección de propagación de la onda a lo largo de una línea
recta.
Basado en [16] el movimiento se especifica enteramente utilizando solo dos paráme-
tros, la amplitud R y la diferencia de fase ∆φ de los módulos con sus vecinos. La
diferencia de fase determina, de acuerdo al número de módulos en la cadena, la can-
tidad de ondulaciones (formas de onda) que estarán presentes en la estructura en
un momento dado. Para garantizar el que existan por lo menos dos puntos de apoyo
en la estructura es necesario que existan dos ondulaciones en la cadena de módulos
logrando así que el movimiento sea estable. La diferencia de fase es escogida de forma
que el movimiento sea estable y su signo determina el sentido del desplazamiento de
la estructura. La amplitud determina directamente el paso del robot (la distancia que
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Figura 4.7: Sistema de mensajes en la estrategia híbrida de control: Los mensajes de acople
de los CPG solo se transmiten a los vecinos mas próximos para realizar la sincronización de
los osciladores. Los mensajes hormonales se propagan más allá de los vecinos más próximos
siguiendo el esquema de propagación descrito en la figura 3.21.
avanza con cada ondulación) y la altura de la ondulación. Debido a que la amplitud
define de forma más directa la forma del movimiento de locomoción que la diferencia
de fase normalmente se escoge un valor fijo para la ultima y se utiliza la amplitud
para controlar las características del movimiento (Figuras 4.8 y 4.9).
Figura 4.8: Primitiva de movimiento tipo 0. Propagación de una onda senoidal por una
estructura de módulos en configuración de cabeceo. Se define utilizando una diferencia de
fase ∆φ entre vecinos fija y una amplitud R que determina directamente la distancia de
avance con cada ondulación y la altura de las ondulaciones.
Siguiendo la ecuación 3.11 si el valor de la amplitud deseada para la primitiva 0 es
d0 entonces para integrar el movimiento en el comportamiento global del robot se
utiliza un parámetro c0 con un valor que indica el aporte de la primitiva 0 al valor de
amplitud del oscilador y que es positivo o negativo según R sea mayor o menor que d0,
y un parámetro ζ que incluye un componente aleatorio a la suma. Para determinar el
offset se utiliza la ecuación 3.10 en la que, de manera similar a la amplitud, se utiliza
un valor de h0 que indica el aporte de la primitiva 0 al valor del offset del oscilador.
El valor de offset deseado para esta primitiva es 0. Los módulos en configuración de
viraje mantienen sus valores de amplitud y offset en cero.
CAPÍTULO 4. SIMULACIÓN 54
Figura 4.9: Primitiva de movimiento tipo 0 en simulación.
• Primitivas tipo 1 y 2: Las primitivas 1 y 2 corresponden a los receptores de las
hormonas del mismo tipo. Debido a que las hormonas 1 y 2 se emiten si los sensores
de atrás y de adelante (ubicados en las caras de conexión hembra y macho respecti-
vamente) son activados, y estos sensores se encuentran ubicados en partes simétricas
de las estructuras ápodas formadas por los módulos entonces ambas primitivas serán
simétricas también. Las primitivas tipo 1 y 2 brindan a la estructura la posibilidad de
pasar por encima de obstáculos que se interpongan en su camino (Ver figuras 4.10 y
4.11). Las dos primitivas en cuestión se definen al reducir la amplitud R del oscilador
a cero y haciendo que los módulos en medio de la estructura cambien su valor de
offset X para levantar al módulo en la posición de adelante por encima del obstáculo
mientras que este ultimo utiliza un valor de offset distinto para continuar sensando
el objeto a medida que sube. Los módulos a los que no alcance a llegar el mensaje
hormonal siguen moviéndose de acuerdo a la primitiva tipo 0 haciendo que el robot
siga avanzando para superar el obstáculo. Para el movimiento de las primitivas tipo
1 y 2 es necesario que las cadenas de módulos sean lo suficientemente largas para
lograr sostener la estructura levantada de la punta con los módulos a los que no llega
el mensaje y que por lo tanto no reaccionan.
• Primitivas tipo 3 y 4: Las primitivas tipo 3 y 4 proveen a la estructura ápoda
la posibilidad de girar mediante los módulos en configuración de viraje convirtiendo
el movimiento en una dimensión de la primitiva tipo 0 en un movimiento en dos
dimensiones. Los módulos en posición de viraje reducen su amplitud R a cero y, al
igual que en las primitivas 1 y 2, cambian su valor de offset X para girar la estructura
hacia el lado contrario del sensor que se activó para emitir el estimulo alejándose del
objeto que lo produjo. Al girar de esta manera los módulos en configuración de viraje
convierten la trayectoria en linea recta en una trayectoria circular en dos dimensiones
(Ver figura 4.12)
• Primitiva tipo 5: La primitiva de movimiento tipo 5 se encuentra codificada en el
receptor del mensaje hormonal del mismo tipo, el cual se emite al activarse el sensor
de arriba en el sistema de referencia común. La primitiva tipo 5 implica una reducción
en la amplitud R del oscilador del módulo haciendo que la onda propagada por la
primitiva tipo 0 sea de menor altura y se reduzca el paso al pasar por los módulos
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Figura 4.10: En las primitivas tipo 1 y 2 los módulos en medio de la estructura reducen la
amplitud de su movimiento a cero y configuran su offset para levantar el módulo frontal
mientras este ultimo mantiene una posición que le permita seguir sensando el objeto.
en los que se active el receptor tipo 5. El reducir la amplitud de la onda senoidal
permite que la estructura ajuste su movimiento al espacio disponible entre el suelo y
el objeto detectado haciendo que el robot pueda pasar por espacios estrechos, como
por ejemplo tubos, y luego recuperar las características del movimiento tipo 0 al salir
a espacios abiertos (Ver figura 4.13).
Debido al parámetro ζ el aporte de cada primitiva al comportamiento global posee un
componente aleatorio. El componente aleatorio no permite que dos primitivas de movimien-
to simétricas, como las primitivas 3 y 4, se cancelen entre si al llegar consecutivamente sus
mensajes hormonales correspondientes al mismo módulo, de esta forma siempre hay una
con mayor aporte que la otra logrando que alguna de las dos se manifieste en el movimiento
de la estructura.
4.5.2. Pruebas
Utilizando las primitivas 0 a 4 se evaluó el desempeño del algoritmo implementado en
una cadena al desplazarse esta por un terreno con escalones y obstáculos en simulación.
Según [16] la cantidad mínima de módulos para que una cadena logre desplazarse con la
primitiva tipo 0 es de 5 módulos en cabeceo, debido a esto para las pruebas se utilizo
una cadena con el doble de módulos, es decir, 10 módulos, comenzando con un módulo de
tipo cabeceo en la dirección de movimiento y alternando la configuración en el resto de la
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Figura 4.11: Primitiva tipo 1 en simulación.
cadena (cabeceo-viraje-cabeceo-...). La cadena de diez módulos ayuda también a sostener
los módulos de punta que reaccionen con las primitivas tipo 1 y 2 en un momento dado. Dos
pruebas se realizaron para determinar el desempeño del algoritmo en simulación utilizando
dos versiones del ambiente simulado distintas. El objetivo de ambas pruebas fue medir
que tanto ayuda el integrar las primitivas 1 a 4 sobre la primitiva 0 en el desempeño de
la cadena en terreno no llano y con obstáculos. Ambas pruebas, así como los resultados
obtenidos en cada una se describen a continuación:
4.5.2.1. Prueba de desempeño general
Para la primera prueba se utilizó el ambiente de la figura 4.14. El terreno simulado esta
compuesto por obstáculos cilíndricos (Círculos en la figura 4.14) y un escalón de altura fija.
Como referencia para la prueba se realizo la medición de la altura máxima de un obstáculo
que puede ser sobrepasado por la primitiva tipo 0 con la cadena de 10 módulos sin ayuda
de las otras primitivas para diferentes amplitudes, lo cual se puede apreciar en la figura
4.15.
El experimento mide el desempeño del robot al medir el tiempo que le toma al primer
módulo de la cadena en llegar desde punto de inicio a cualquiera de los limites. La amplitud
en la primitiva tipo 0 (d0) y el offset en las demás primitivas (m1, m2, m3 y m4 según
la ecuación 3.11), en este caso el mismo para todas, son las variables a cambiar en la
prueba. La primitiva tipo 0 puede considerarse como una aplicación aislada de CPG en
la estructura modular por lo que sirve también de referencia para comparar el desempeño
del modelo híbrido con esta técnica. Una lista de los parámetros utilizados en la prueba se
puede ver en la tabla 4.4. Para ambas pruebas el umbral de propagación se dejo en 2, es
decir, el módulo debe recibir dos mensajes hormonales antes de propagar un mensaje.
Se puede hacer notar de la tabla 4.4 que la altura del escalón puede ser sobrepasada por
la primitiva tipo 0 con amplitudes a partir de 0,2 y que los obstáculos cilíndricos tienen una
altura que no puede ser sobrepasada por la primitiva 0 sola. Los tiempos para diferentes
valores de amplitud de la primitiva 0 y offset de las demás primitivas se pueden ver en
la figura 4.16. Para una mejor interpretación de la gráfica la amplitud puede considerarse
como el aporte de la primitiva 0 al desempeño del robot y el offset el aporte de las demás
primitivas (ya que con offset 0 las demás primitivas no ayudan en nada a la primitiva 0 en
el movimiento). Se ve entonces que efectivamente con la integración de las primitivas 0 a 4
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Figura 4.12: Primitiva de movimiento tipo 3, se cambia la trayectoria del movimiento en li-
nea recta por un movimiento de trayectoria circular utilizando los módulos en configuración
de viraje con un offset X especifico y amplitud R.
con el modelo híbrido de control el robot es capaz de atravesar el ambiente no llano y con
obstáculos de la prueba y que su desempeño depende en gran medida de las características
de la primitiva 0, al ser esta el movimiento de locomoción básico.
Los resultados de la primera prueba mostraron que existe un limite superior para la
ayuda que brindan las primitivas 1 a 4 a la primitiva 0 en la tarea de mover la estructura
por terrenos no llanos y con obstáculos. En la figura 4.16 puede apreciarse la disminución
en el desempeño a partir del valor 0,7 de offset. La disminución en el desempeño se debe
principalmente a que las primitivas 3 y 4 producen movimientos muy amplios para tales
valores de offset al detectar un objeto lo que hace que el avance del robot sea detenido por
cambios bruscos en la dirección de avance.
4.5.2.2. Prueba de desempeño con la primitiva 0 restringida
Una segunda prueba fue realizada a partir de los resultados de la primera. En esta
segunda prueba se modifica ligeramente el ambiente de simulación al correr el obstáculo
cilíndrico central totalmente al frente del robot para eliminar completamente la posibilidad
de que la primitiva 0 pudiera salir sola de la prueba por ese lado (Figura 4.17). También
se aumento la altura del escalón hasta justo encima de la altura máxima de obstáculo
que puede ser sobrepasada por la primitiva base (Ver tabla 4.5). Con las modificaciones y
CAPÍTULO 4. SIMULACIÓN 58
Figura 4.13: Primitiva de movimiento tipo 5. Al ser activado el sensor de arriba en el sistema
de referencia común los módulos que reciben la hormona tipo 5 reducen su amplitud R
para ajustar el movimiento al espacio entre el objeto detectado y el piso.
Parámetro Valor Rango
d0 Variable [0,3; 0,7]× (pi/2)
m1 a 4 Variable [0,4; 1]× (pi/2)
ζ Aleatorio [−0,01; 0,01]
∆φ pi/4 -
Altura del escalón 4, 8cm -
Altura de los obstáculos 15cm -
Tabla 4.4: Valores de los parámetros de las primitivas de movimiento y del ambiente de
simulación utilizados en la prueba 1.
distintos valores de amplitud y offset de las primitivas 0 a 4 se volvió a medir el tiempo
que le toma al robot salir del ambiente de simulación lo cual se muestra en la figura 4.18.
Los resultados de la primera prueba de desempeño general (sección 4.5.2.1) mostraron
que existe un limite superior para que la integración de las diferentes primitivas realmente
ayude al movimiento. Los resultados de la prueba con primitiva 0 restringida mostraron
que también hay un limite inferior por debajo del cual la integración de las primitivas no
ayuda a mejorar el desempeño del robot al pasar por terrenos no llanos y con obstáculos.
En la figura 4.18 se puede ver que por debajo de un offset de 0,3 el desempeño disminuye
de forma drástica con respecto a valores con una mayor aporte de las primitivas 1 a 4. La
amplitud de la primitiva 0 sigue teniendo casi el mismo efecto que en la prueba anterior. Se
Parámetro Valor Rango
d0 Variable [0,3; 0,6]× (pi/2)
m1 a 4 Variable [0,1; 0,6]× (pi/2)
ζ Aleatorio [−0,01; 0,01]
∆φ pi/4 -
Altura del escalón 9,4cm -
Altura de los obstáculos 15cm -
Tabla 4.5: Valores de los parámetros de las primitivas de movimiento y del ambiente de
simulación utilizados en la prueba 2.
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Figura 4.14: Vista superior y medidas del ambiente de simulación para la prueba de desem-
peño general. Esta compuesto por obstáculos cilíndricos y un escalón de altura fija.
puede ver que a menor integración de las primitivas 1 a 4 en el movimiento el desempeño
va disminuyendo, esto indica que el peor desempeño se obtiene al dejar solo la primitiva 0
en el movimiento, es decir al solo utilizar un modelo de CPG de un solo movimiento. Esto
indica que la combinación de las dos técnicas en el modelo híbrido de control aumenta el
desempeño de las cadenas de módulos en terrenos no llanos y con obstáculos frente a una
cadena que utiliza solo CPG.
En ambas pruebas el componente aleatorio en la integración de las primitivas (ζ en las
ecuaciones 3.10 y 3.11) hace que la cadena de módulos tome diferentes trayectorias cada
vez que se realiza la prueba (Ver figura 4.19). El tomar distintos caminos en cada intento
de salir de la prueba hace que la cantidad de cada mensaje hormonal que es recibido por
los módulos de la cadena sea distinto en cada intento. La figura 4.20) muestra la cantidad
de mensajes hormonales de los distintos tipos utilizados en la prueba con primitiva 0
restringida que se recibieron para diferentes intentos de la prueba, se puede ver que para
cada intento distinto del eje horizontal esta cantidad cambia completamente con respecto
a los demás intentos.
A manera de referencia se realizaron simulaciones haciendo que cada módulo escogiera
una posición aleatoria de su actuador en cada ciclo en el ambiente de la prueba con primitiva
0 restringida. Al no existir coordinación alguna entre los movimientos de los módulos el
desempeño en esta prueba fue peor que el peor desempeño encontrado utilizando el modelo
híbrido de control (por encima de 300 segundos (Figura 4.18))
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Figura 4.15: Altura máxima de un obstáculo que se puede sobrepasar solamente utilizando
la primitiva 0, la amplitud es medida como un porcentaje de pi/2.
4.5.3. Configuración de Rueda
Un tipo especial de configuración de las cadenas de módulos del modelo bajo estudio es
la configuración tipo rueda. La configuración tipo rueda se forma al unir los dos extremos de
una cadena con todos los módulos en configuración de cabeceo. Para formar la configuración
de rueda es necesario que haya por lo menos 6 módulos en la cadena debido a los limites
de movimiento de los módulos. La figura 4.21 muestra una configuración tipo rueda con
ocho módulos. La configuración tipo rueda con solo módulos en tipo cabeceo está limitada
a un solo tipo de movimiento, el de rodar en linea recta en cualquiera de las dos direcciones
perpendiculares al eje central de la rueda. Una forma de lograr que la estructura gire a
partir de una posición inicial es hacer que los módulos configuren sus posiciones de la forma
mostrada en la figura 4.22, de esta manera toda la estructura forma un péndulo invertido
que cae hacia un lado iniciando el movimiento de rotación [57]. El movimiento de «caída»
debe mantenerse todo el tiempo que se desee que la estructura se mantenga en movimiento.
Para lograr el movimiento de caída lateral en la configuración de rueda se reduce el
parámetro de amplitud R en los osciladores de los módulos y se configura el parámetro de
offset de acuerdo a la información de orientación captada por los sensores de orientación.
Para que una configuración de ocho módulos gire hacia la derecha los módulos individuales
siguen la secuencia mostrada en la figura 4.23, en donde un módulo hace más grande o
más pequeño su offset de acuerdo a su orientación con respecto al suelo.
El movimiento de rodar en la configuración de rueda es un movimiento que se basa
enteramente en información sensorial. A pesar de no utilizar completamente los osciladores
el movimiento de rodar se puede representar con el modelo híbrido de control utilizando
el parámetro de offset por lo que puede considerarse como una primitiva de movimiento
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Figura 4.16: Tiempos promedio para que la cadena de 10 módulos salga de la prueba en
un ambiente simulado en base a diferentes valores de amplitud de la primitiva 0 y de offset
de las primitivas 1 a 4, medidos como un porcentaje de pi/2.
base para la configuración tipo rueda. El receptor de la hormona base tiene que tener en
cuenta la orientación del módulo para ajustar el offset en cada paso del movimiento. La
primitiva base de rodar puede ser integrada con otras primitivas que se desarrollen en un
futuro para la configuración de rueda.
4.6. Resumen del Capitulo
En este capitulo se presentó la implementación del modelo simple de robot modular
tipo cadena y del modelo híbrido de control en el simulador USSR (Unified Simulator
for Self Reconfigurable Robots por sus siglas en inglés). El USSR es un simulador escrito
en lenguaje Java el cual permite realizar simulaciones físicas y gráficas haciendo uso del
Open Dynamics Engine (ODE) y la Open Graphics Library (OpenGL) mediante el Java
Monkey Engine (JME). En el USSR se realizó la implementación de los módulos con las
características descritas en la sección 3.3. Cada módulo cuenta con su propio controlador,
corriendo en su propio hilo en el procesador, el cual se implementa en una clase especial,
la cual es igual para todos los módulos de una simulación.
Sobre el controlador de cada módulo se implementa el algoritmo de control el cual
descubre la configuración del módulo en la cadena a partir de la información del sensor
de orientación y las conexiones con los otros módulos. El controlador calcula la salida de
el oscilador interno del módulo utilizando el método de Euler y se mantiene en comunica-
ción con los vecinos para efectos de emitir y propagar los mensajes hormonales que sean
producidos debido a la activación de uno de los sensores de proximidad bajo un sistema
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Figura 4.17: Cambios en el ambiente de simulación para la prueba de desempeño con la
primitiva 0 restringida. El obstáculo central se mueve al frente de la trayectoria de la cadena
para evitar que la primitiva tipo 0 sola termine la prueba sin la ayuda de las demás.
de referencia común, y para enviar la información de fase a los vecinos para mantener la
sincronización con estos últimos.
Para evaluar el comportamiento del algoritmo en simulación se implementaron 6 pri-
mitivas de movimiento para cada receptor de cada mensaje hormonal, incluyendo una
primitiva tipo 0 que le permite al robot moverse en ausencia de estímulos externos y fun-
ciona como movimiento base sobre el que se integran las demás primitivas de movimiento.
Con 5 de las 6 primitivas se diseñaron dos pruebas que mostraron que una cadena de 10
módulos con configuraciones alternadas es capaz de atravesar un terreno no llano y con
obstáculos en simulación utilizando la estrategia híbrida de control (sección 4.5.2.1). Las
pruebas mostraron que existen dos limites, uno superior y uno inferior, en los que la inte-
gración de las distintas primitivas de movimiento propuestas realmente ayudan a aumentar
el desempeño del robot en terreno no llano y se estableció que el modelo híbrido de control
supera el desempeño de un controlador solamente basado en CPG en esta tarea (sección
4.5.2.2). Por ultimo se muestra una configuración especial tipo rueda distinta a la utilizada
en las pruebas. Para la configuración tipo rueda se describe un movimiento de rodar que
funciona a modo de primitiva base de movimiento en la estructura y sobre la cual en un
futuro se pueden integrar otros tipos de movimientos que se desarrollen para este tipo de
configuración utilizando el modelo híbrido de control.
En el siguiente capitulo se describe una implementación inicial en Hardware del modelo
básico de robot modular tipo cadena y de la estrategia híbrida de control. Se logra generar
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Figura 4.18: Tiempos promedio para que la cadena de 10 módulos salga de la prueba en
un ambiente simulado modificado en la segunda prueba con la primitiva 0 restringida, en
base a diferentes valores de amplitud de la primitiva 0 y de offset de las primitivas 1 a 4,
medidos como un porcentaje de pi/2. La perspectiva utilizada se debe a que es la mejor
forma de visualizar el cambio drástico de desempeño en el offset de 0.3.
movimientos coordinados de locomoción con cinco módulos mediante la aplicación del
algoritmo híbrido de control.
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Figura 4.19: Debido al componente aleatorio ζ en la integración de las primitivas la cadena
de 10 módulos toma distintos caminos para salir de la prueba en cada intento.
Figura 4.20: Número de mensajes hormonales recibidos de cada hormona en todos los
módulos de la cadena en diversos intentos de la prueba con primitiva 0 restringida. Al
tomar un camino distinto en cada intento la cantidad de mensajes recibidos es también
distinta.
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Figura 4.21: Configuración de rueda formada al unir las dos puntas de una cadena de 8
módulos en configuración de cabeceo.
Figura 4.22: Configuración de rueda formada al unir las dos puntas de una cadena de 8
módulos en configuración de cabeceo.
Figura 4.23: Secuencia de movimientos para girar hacia la derecha. El módulo marcado
con un punto cambia su offset haciéndolo más pequeño o mas grande de acuerdo a su
orientación con respecto al suelo.
CAPÍTULO 5
Implementación en Hardware
5.1. Introducción
En el capitulo anterior se realizaron una serie de pruebas en simulación para evaluar
el comportamiento del algoritmo híbrido de control en la generación de movimientos de
locomoción coordinados y en interacción con el ambiente. El algoritmo logra integrar varios
movimientos frente a tareas como atravesar terrenos no llanos y con obstáculos. En este
capitulo se hace la descripción de la implementación física inicial de un prototipo de robot
tipo cadena similar al presentado en el capitulo 3.
Primero se hace la descripción general de los componentes y luego se describen los
resultados obtenidos al aplicar directamente el algoritmo híbrido de control. Los resultados
muestran que la estrategia híbrida se puede implementar en una plataforma física y que
se logra coordinar movimientos de locomoción tipo gusano y movimientos generados por
hormonas, aunque con algunas dificultades. El prototipo físico constituye el primer esfuerzo
para crear una plataforma robótica modular en la Universidad Nacional de Colombia y va
más allá de los objetivos propuestos en el trabajo de tesis de maestría.
5.2. Descripción de los componentes
Para implementar el modelo básico de robot modular tipo cadena se utilizan varios
componentes que se encargan de tareas como el procesamiento, las comunicaciones, y el
movimiento. A continuación se hace una descripción de cada uno de los componentes
básicos del módulo.
5.2.1. Procesamiento: Arduino Pro Mini
La Arduino Pro Mini (Ver figura 5.1) es una tarjeta de desarrollo Open-source diseñada
por SparkFun Electronics [13], basada en el microprocesador ATmega328, posee numero-
sos pines de entrada y salida tanto digitales como analógicos y puede ser programada por
medio de una interfaz USB-Serial. La plataforma Arduino cuenta con su propio lengua-
je de programación de código abierto similar a C y utiliza una interfaz sencilla para la
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Característica Valor
Voltaje de Alimentación 3.3V
Consumo de corriente 40mA por pin de E/S utilizado
Cantidad de pines de E/S utilizados 5
Tabla 5.1: Características eléctricas del Arduino Pro Mini utilizadas para su implementa-
ción en el módulo.
programación de las tarjetas (Figura 5.2). Las características eléctricas utilizadas para su
implementación en el módulo se encuentran listadas en la tabla 5.1
Figura 5.1: Tarjeta Arduino Pro Mini.
El Arduino se encarga del procesamiento en el módulo y en cada ciclo resuelve las
ecuaciones del CPG interno por el método de Euler, lee los sensores, prepara y recibe la
información de fase para la comunicación inalambrica, y envía el comando de posición al
motor basado en la salida del oscilador, siguiendo la forma general del algortimo de control
descrito en el capitulo 4.
5.2.2. Sensores: Sensor de Aceleración LIS302DL
El sensor LIS302DL es un sensor de aceleración de tres ejes independientes el cual
devuelve una lectura en un rango de ±2g. El sensor viene en su propio PCB (Printed
Circuit Board) desde el cual se hacen las conexiones necesarias para su funcionamiento
(Figura 5.3). La lectura del acelerómetro se realiza por medio de comunicación I2C la
cual se maneja en el Arduino mediante la libreria «Wire», con el Arduino actuando como
maestro y el acelerómetro como esclavo.
Mediante la lectura de los registros de cada eje de medición se determina cual se encuen-
tra en posición vertical y cual en horizontal, con la gravedad como referencia, permitiendo
descubrir la orientación del módulo con respecto al piso. Las características generales del
sensor de aceleración LIS302DL se encuentran listadas en la tabla 5.2
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Figura 5.2: Interfaz de programación Arduino.
5.2.3. Comunicaciones: Módulo de Radiofrecuencia XBee
Los módulos de comunicación por radiofrecuencia XBee se utilizan para comunicar de
forma inalambrica los módulos del robot. Los módulos XBee (Ver figura 5.4) utilizados
corresponden a la serie 2 y se encuentran configurados para trabajar con el protocolo ZNet
2,5 en modo API. En modo API los módulos XBee reciben y envían tramas con una
estructura especifica la cual incluye la dirección del módulo de destino y un Checksum
para la verificación de los datos.
La elaboración e interpretación de las tramas se realiza en el Arduino con la ayuda de
la librería «Xbee» y este se comunica con el módulo XBee mediante comunicación serial.
Debido a que en este primer prototipo del robot los módulos no son capaces de identificar
Característica Valor
Voltaje de Alimentación 3.3V
Consumo de potencia 1mW
Tipo de comunicación utilizado I2C
Rango de medición ±2g
Tabla 5.2: Características generales del sensor de aceleración LIS302DL utilizadas para su
implementación en el módulo.
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Figura 5.3: Sensor LIS302DL en PCB.
Figura 5.4: Modulo XBee.
si tienen otro módulo conectado, la comunicación se realiza en un orden específico teniendo
en cuenta las direcciones de 64 bits únicas para cada XBee. Las carácteristicas generales
de los módulos XBee implementados se encuentran en la tabla 5.3 [24].
5.2.4. Actuadores: Servo motor Hitec HSR8498-HB
El servo motor Hitec HSR8498-HB (Ver figura 5.5) funciona como el actuador principal
del módulo. Cuenta con un rango de ±pi/2, una caja de reducción de 300:1 de Karbonita
y es controlado por el Arduino mediante PWM. Las características generales del motor se
listan en la tabla 5.4
5.2.5. Potencia: Tarjetas de Regulación y Base XBee
Las tarjetas de Regulación y Base XBee de la figura 5.6 tienen como funciones princi-
pales proveer de energía al sistema e interconectar todos los componentes. La tarjeta Base
XBee sirve también como base de montaje para soportar los módulos Xbee sin necesidad
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Característica Valor
Voltaje de Alimentación 3.3V
Consumo de energía 80mA
Comunicación con el Arduino Serial a 9600 Baud
Comunicación con otros XBee Radiofrecuencia a 2.4GHz
Modo de operación API-2
Tabla 5.3: Características generales de los módulos XBee utilizadas para su implementación
en el módulo.
Figura 5.5: Servo motor HSR8498-HB.
de soldarlos. La tarjeta de regulación puede trabajar con voltajes de hasta 7.4V, el máximo
permitido para alimentar el motor, y cuenta con un sistema de regulación basado en el re-
gulador LM1117-3.3 para proveer el nivel de voltaje necesario para los demás componentes.
La corriente hacia el motor puede subir hasta los 1200mA mientras que el regulador admite
una corriente de máximo 800mA. Las figuras 5.7 y 5.8 muestran los diagramas esquemáti-
cos de ambas tarjetas, la tabla 5.5 muestra la correspondencia de los pines correspondientes
al Arduino en la figura 5.7(J3)con los pines de la tarjeta Arduino como tal.
5.2.6. Estructura externa e Imanes de Conexión
La estructura externa de los módulos implementados esta formada a partir de una lami-
na de aluminio doblada de 1mm de espesor. La estructura consta de dos partes mostradas
en las figuras 5.9 y 5.10, las cuales proveen piezas solidas y de protección para los demás
elementos además de girar una sobre la otra gracias a la ayuda del motor. La estructura
esta diseñada para tener el volumen de un cubo de 6.5cm de lado una vez fijadas sobre el
motor con tornillos (Ver figura 5.11) y se pueden pegar y despegar de las demás estructu-
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Característica Valor
Voltaje de Alimentación 6V a 7.4V
Consumo de energía 1200mA max
Rango ±pi/2
PWM 900µs a 2100µs
Torque 7,4Kg/cm
Velocidad 0,2◦/s
Tabla 5.4: Características generales del servo motor HSR8498-HB utilizadas para su im-
plementación en el módulo.
Figura 5.6: Tarjetas de regulación y base XBee.
ras externas de los módulos con ayuda de imanes de neodimio (Figura 5.12) de 12mm de
diámetro ubicados en cuatro puntos de cada cara de conexión.
La conexión por medio de imanes provee una forma sencilla de conectar los módulos
en las orientaciones especificadas en el modelo híbrido de control al utilizar una cara de
los imanes en una de las caras de conexión y la opuesta en la otra, lo que a la vez impone
un orden especifico de conexión de los módulos.
5.3. Resultados
Un módulo completamente armado se puede ver en la figura 5.13. Los elementos elec-
trónicos están fijados al cuerpo de la estructura externa mediante amarres plásticos, el
motor se encuentra fijado mediante tornillos a ambas partes de la estructura. Los imanes
se encuentran fijados a las estructuras de aluminio mediante un pegante acrílico y las caras
de conexión fueron recubiertas con una lamina de cartón para evitar que los imanes se
despeguen debido a la fuerza de unión entre módulos.
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Tarjeta Regulación Arduino
CS Vcc
Mos0 Vcc
Mos1 Pin A4
SCL Pin A5
MOTOR Pin 3
DIN Pin TX0
DOUT Pin RX0
Tabla 5.5: Pines correspondientes al Arduino en la tarjeta de regulación de la figura 5.7.
Figura 5.7: Circuito esquemático de la tarjeta de regulación.
Se logro armar 5 módulos a partir de los recursos con los que se contaba al momento
de escribir este documento (Figura 5.14). Con los 5 módulos se lograron movimientos de
locomoción tipo gusano (Ver figura 5.15) gracias a la coordinación de los CPG corriendo en
los Arduinos y comunicándose mediante los XBee, y gracias a los sensores de aceleración
cada módulo es capaz de descubrir su orientación con respecto al suelo. Debido a que
no se cuenta con los sensores de proximidad adecuados se simula uno de dichos sensores
utilizando un switch conectado en pull-up al Arduino de uno de los módulos de punta de la
cadena con el cual se logro observar el cambio en el comportamiento de los módulos gracias
a la acción del sistema de mensajes hormonales con una sola hormona (Correspondiente a
las primitivas 1 y 2 definidas en el capitulo 4)(Ver figura 5.16).
Debido a problemas de perdida de comunicación entre los XBee la coordinación entre
los diferentes osciladores de los módulos no es muy rápida y a veces los módulos pierden
la diferencia de fase por lo que se debe buscar una manera más confiable de comunicar la
información de fase de los CPG ya sea cambiando los XBee por otro tipo de módulos de
radiofrecuencia o cambiando completamente el tipo de comunicación a alambrica.
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Figura 5.8: Circuito esquemático de la tarjeta base XBee.
Figura 5.9: Carcasa inferior del módulo.
Originalmente los módulos se diseñaron para albergar dos baterías de ion de litio de
280mAh cada una. Sin embargo, en los módulos implementados el gasto de energía de
todos los componentes en conjunto excede los 300mAh y no hay suficiente espacio en
las carcasas para acomodar las baterías. Se debe buscar un conjunto de baterías de mayor
capacidad y rediseñar las carcasas para acomodarlas haciendo que los módulos no dependan
de alimentación externa.
Los movimientos generados con los módulos se pueden apreciar en el video anexo a este
documento.
5.4. Resumen del Capitulo
En este capitulo se presento la implementación inicial en Hardware del modelo bási-
co de robot modular presentado en el capitulo 3. Se realizo una descripción general de
los componentes y sus características más relevantes en la implementación. Cada módulo
armado cuenta con una tarjeta de procesamiento Arduino Pro Mini, una tarjeta de comu-
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Figura 5.10: Carcasa superior del módulo.
Figura 5.11: Carcasa unida al motor.
nicaciones por radiofrecuencia XBee, un sensor de aceleración, un servo motor y un sistema
de potencia.
Los módulos se pueden interconectar unos a otros mediante un conjunto de imanes
de neodimio y con un conjunto de cinco módulos se lograron coordinar movimientos de
locomoción tipo gusano con módulos en diferentes orientaciones y simular la acción de una
hormona mediante un switch. Cada módulo corre el algoritmo descrito en el capitulo 3
en su tarjeta Arduino lo cual confirma que este algoritmo puede ser utilizado de manera
relativamente sencilla en una plataforma física.
En la plataforma física de robot modular tipo cadena implementada se encontraron
dificultades relacionadas con perdidas en las comunicaciones inalambricas las cuales limitan
la capacidad de coordinación del algoritmo. El problema de encontrar una fuente portátil
de energía que se adapte tanto a las necesidades de espacio como de demanda de corriente
en la parte electrónica del módulo constituye la dificultad más grande encontrada en este
primer prototipo de robot modular.
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Figura 5.12: Imanes de neodimio fijados en una de las caras de conexión.
En los siguientes capítulos se realiza una recopilación de las conclusiones del trabajo
presentado en este documento y el trabajo futuro tanto en el control de robots modulares
como en los mismos robots.
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Figura 5.13: Modulo completamente armado.
Figura 5.14: Cinco modulos armados.
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Figura 5.15: Movimientos tipo gusano con los 5 módulos.
Figura 5.16: Descubrimiento de orientación y hormona simulada con un switch en los 5
módulos implementados.
APÉNDICE A
Implementación en Simulación
La implementación del modelo de robot modular tipo cadena en el entorno de simula-
ción que provee el simulador USSR (Ver capitulo 4) hace uso de varias clases divididas en
distintas capas funcionales al interior del programa. En la figura A.1 se puede ver un dia-
grama simplificado de las distintas clases utilizadas en la implementación de la simulación
del robot modular tipo cadena y el algoritmo híbrido de control. La clase principal «unal-
botsamplesimul» representa la simulación como tal y contiene un modelo abstracto tanto
de los módulos utilizados (Clase «unalbot») así como del ambiente simulado en general
(Clases «WorldDescription» y «ObstacleGenerator»). La clase «unalbotHybridController»
contiene la implementación del algoritmo híbrido de control, la cual es igual para todos los
módulos. En la capa inferior se implementa la construcción en el ambiente físico simulado
de los módulos (Clase «JMEUNALBOTFactory») y de sus diversos componentes, como
son los sensores de proximidad (Clase «JMEPunalbotSensor»), los sensores de orientacion
(Clase «JMETiltSensor»), los actuadores (Clase «JMERotationalActuator») y los conecto-
res («JMERigidMechanicalConnector»). Por ultimo la clase más inferior «JMESimulation»
contiene la implementación especifica de la simulación sobre el JMonkey Engine. El código
fuente de la simulación se puede encontrar en el disco anexo a este documento de tesis,
la implementación especifica del robot utilizado se encuentra en la carpeta «unalbot» al
interior del código.
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Figura A.1: Diagrama simplificado de las clases utilizadas para implementar la simulación
del robot modular tipo cadena y el modelo híbrido de control en relación con las distintas
capas funcionales del simulador USSR
APÉNDICE B
Implementación y lectura de los sensores del
módulo en simulación
Los sensores de proximidad y orientación ubicados en los módulos cumplen dos funcio-
nes muy importantes dentro del modelo híbrido de control de un robot modular tipo cadena
descrito en el capitulo 3. Los sensores de proximidad son necesarios para que los módulos
puedan descubrir el ambiente a su alrededor y poder emitir los mensajes inspirados en
hormonas. Los sensores de orientación permiten que el módulo descubra su configuración
en la cadena de acuerdo a su orientación con respecto al suelo. La implementación tanto de
los sensores de orientación como de los sensores de proximidad en el entorno de simulación
del capitulo 4 se describe a continuación.
B.1. Sensores de Orientación
Los sensores de orientación permiten descubrir la orientación con respecto al suelo del
módulo y por lo tanto su configuración dentro de la estructura. Los sensores de orientación
se encuentran implementados en simulación a manera de acelerometros. Los acelerometros
de tres ejes son capaces de detectar la aceleración de la gravedad por lo que indican
la dirección en la que se encuentra el suelo. En la simulación cada módulo cuenta con
su propio sistema de referencia X-Y-Z local como el de la figura 3.16. Para calcular la
orientación de cada eje con respecto al piso se define un vector apuntando al piso que
representa la gravedad, luego se calcula el angulo entre ambos vectores hallando su producto
punto. Por cada eje de orientación local el sensor devuelve una lectura distinta la cual se
encuentra en el rango [0, pi]. Para obtener la orientación con respecto al plano del piso se
resta pi/2 de la lectura de cada eje. En la figura B.1 se muestra la lectura de cada eje para
diferentes orientaciones con una diferencia de pi/2 y la posición de referencia para cuando
los ejes locales del módulo coinciden con los del sistema de referencia global en simulación
(Rotación (0,0,0)).
B.2. Sensores de Proximidad
Los sensores de proximidad permiten a un módulo descubrir si un objeto se encuentra
cerca de el y dándole la posibilidad de descubrir su ambiente. Los sensores de proximidad
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Figura B.1: Lectura de los ejes del sensor de orientación en el módulo para diferentes
orientaciones con una diferencia de pi/2 entre una y otra, en cada caso se hace la rotación
sobre uno de los ejes perpendiculares al eje en cuestión, que se encuentre en el plano del
suelo X-Z. Se muestra también la orientación de referencia para cuando los ejes locales del
sensor coinciden con los del sistema de referencia global del ambiente simulado.
se implementan en el módulo simulado en seis orientaciones distintas. Para simular la
lectura de un sensor de proximidad primero se calcula el vector diferencia entre la posición
global del sensor y la posición global de los obstáculos, sí el vector diferencia resultante
posee una magnitud menor al alcance del sensor y al hallar el su ángulo con el vector de
orientación del módulo este es más pequeño que un valor predefinido, el sensor retorna un
valor diferente de 0 que contiene la distancia del módulo al objeto. La detección de los
objetos se realiza dentro de un cono con el vértice en el sensor y la altura máxima igual al
rango máximo de detección (Ver figuras B.2 y B.3). Para el algoritmo híbrido de control
solo es necesario saber si hay un objeto en el rango de detección y cuando no, por lo que la
lectura se reduce a revisar si el lector devuelve un valor diferente de cero en un momento
dado.
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Figura B.2: Para simular un sensor de proximidad se halla el vector diferencia entre punto
donde se encuentra el sensor y el objeto en el sistema de referencia global.
Figura B.3: El sensor detecta objetos en un cono con el vértice en el sensor y el rango como
altura máxima.
Conclusiones
En este trabajo se presentó una estrategia híbrida de control para un robot modular
tipo cadena. El modelo se basa en la combinación de dos técnicas bioinspiradas como son
los CPG y la comunicación por medio de mensajes inspirados en hormonas. El utilizar
sistemas de control inspirados en fenómenos naturales permite lidiar con las características
especificas de los robots modulares al existir fenómenos similares a estos en la naturaleza.
Los sistemas robóticos modulares pueden al mismo tiempo proveer plataforma sobre la cual
probar los conceptos bioinspirados y esclarecer un poco su funcionamiento en la naturaleza.
La estrategia de control se guía bajo el paradigma de formar comportamientos globales
complejos a partir de interacciones locales simples, es así como se utiliza un modelo de
osciladores de fase con amplitud controlada que solo se acoplan con los osciladores de los
módulos vecinos para generar movimientos coordinados en una estructura. Los osciladores
abstractos utilizados para modelar los CPG permiten definir y controlar los movimien-
tos generados mediante pocos parámetros de control en comparación con otros tipos de
osciladores como los formados con redes neuronales.
Mediante el uso de la comunicación por medio de hormonas se logró que un modelo sim-
ple de robot modular de un grado de libertad integre varios movimientos básicos generados
por los CPG, o primitivas de movimiento, en su comportamiento global. La integración de
las diferentes primitivas de movimiento se hace enteramente en el robot por medio de la
interacción con el ambiente lo que disminuye la necesidad de un controlador externo para
ajustar los movimientos de locomoción, algo que no se había implementado antes en un
sistema de control de robots modulares. Mediante la integración de diferentes movimientos
el comportamiento global del módulo se convierte en la suma de los aportes de todos los
estímulos y mensajes que hallan sido recibidos hasta el momento.
Debido a que cada módulo es tratado como un agente individual que toma sus propias
decisiones con respecto a su configuración y los estímulos que le llegan del ambiente y de
otros módulos, el sistema de control se puede adaptar a cualquier configuración de cadenas
que se puedan formar con el módulo utilizado. Para adaptar el modelo de control a nuevas
configuraciones basta con definir el conjunto de primitivas de movimiento y codificarlas en
los receptores de las hormonas que manejan el módulo, de la misma forma como se hizo
para las configuraciones ápodas en la parte de simulación. El sistema híbrido de control
provee entonces una manera simple y descentralizada de generar movimientos coordinados
a partir de la interacción con el ambiente, siendo robusto ante cambios de configuración.
La construcción de una simulación permitió evaluar el comportamiento del modelo de
control, implementado sobre un robot modular tipo cadena de un grado de libertad, frente
a un ambiente simulado. La simplicidad y naturaleza descentralizada de la estrategia de
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control permite que su implementación sea igual y transparente para todos los módulos en
la simulación. Con la integración de un conjunto de diferentes primitivas de movimiento
previamente definidas el desempeño de una cadena de módulos frente a un terreno no llano
y con obstáculos mejora con respecto a cuando se utilizan solo CPG para hacer la misma
tarea. Existe de todas formas un limite superior para combinar las primitivas a partir del
cual los movimientos de la estructura son demasiado erráticos y disminuyen el desempeño.
La implementación de los módulos del modelo básico de robot modular tipo cadena
mostró que el algoritmo de control puede ser implementado en una plataforma física y que
logra generar movimientos coordinados de locomoción gracias tanto a los CPG como a los
mensajes inspirados en hormonas. La implementación inicial en un prototipo real también
permitió identificar dificultades, tanto en la parte de comunicaciones como en la de energía,
que no habría sido posible identificar en las simulaciones. La construcción del prototipo
real va más allá de los objetivos planteados para este trabajo de tesis de maestría.
Cabe anotar que la estrategia de control no está limitada solo a robots tipo cadena
de un solo grado de libertad como el utilizado en este trabajo. El modelo de control
se puede utilizar con módulos que tengan más grados de libertad y que puedan formar
configuraciones más complicadas por un lado aumentando el número de osciladores por
módulo, y por el otro empleando formas más elaboradas de encontrar la configuración
local del módulo en la estructura.
Trabajo futuro
El modelo de control presentado en este documento constituye el primer paso en la
investigación en el campo de la robótica modular no solo en la Universidad Nacional de
Colombia sino a nivel nacional. La estrategia híbrida de control puede considerarse como
un sistema base de generación de movimientos de locomoción para robots modulares sobre
el cual implementar algoritmos más elaborados que se dediquen a realizar tareas de mayor
complejidad sin tener que preocuparse enteramente por la locomoción. Sin embargo, el
sistema control propuesto se encuentra aún lejos de estar completo y aún faltan muchas
cosas por mejorar.
Una de las tareas a futuro más interesante la constituye el utilizar algoritmos de op-
timización y aprendizaje para que la estructura robótica de alguna manera encuentre la
mejor forma de combinar las primitivas de movimiento de las que dispone para lograr un
conjunto de tareas. Ademas, explorar nuevas y mejores formas de hacer la integración de las
diferentes primitivas de movimiento y probarlas en una plataforma robótica puede ayudar
a esclarecer la forma como se lleva a cabo este proceso en la naturaleza.
Es preferible que el método de optimización utilizado pueda ser implementado directa-
mente en el algoritmo de control de cada módulo y que lleve a cabo procesos on-line para
no afectar de forma negativa la autonomía del robot. Otro tema interesante sería utilizar
esos mismos procesos de optimización para que el robot ajuste sus primitivas de movi-
miento o para que incluso sea capaz de crear nuevas primitivas necesarias para resolver
tareas especificas que no se hayan definido previamente en el sistema, todo esto siguiendo
el paradigma de interacciones locales.
Uno de los trabajos a futuro más importantes es el probar la estrategia de control en
robots modulares que posean más de un grado de libertad de movimiento y la posibilidad
de conectarse a más de dos módulos. Realizar la implementación en estructuras modulares
más complejas implica el buscar formas más elaboradas de encontrar la configuración de un
módulo individual en una estructura, lo que es necesario para poder manejar estructuras
con números grandes de módulos.
Para aumentar el rango de movimientos que se pueden lograr con los CPG se deben
probar formas más elaboradas de los osciladores utilizados para modelar los mismos para,
por ejemplo, generar el movimiento de rodar de la configuración en forma de rueda sola-
mente a partir de los CPG, o generar primitivas de movimiento para configuraciones más
avanzadas como estructuras cuadrúpedas o bípedas.
La implementación del algoritmo híbrido de control en la plataforma real descrita en
el capitulo 5 constituye el primer paso para el trabajo con plataformas reales de robots
modulares en la universidad. El rediseñar los módulos para darles más grados de libertad,
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mayor cantidad de formas de conexión y para resolver las dificultades halladas con el
primer prototipo, así como armar una mayor cantidad de módulos constituyen las tareas
más importantes a realizar en el futuro inmediato.
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